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CHAPITRE  PREMIER 
L  ARITHMÉTIQUE  ET  L'ALGÈBRE 

-  Descaries  avait  cru  fermemcMilà  la  nécessité  (Vune  méthode 
unique.  Pour  lui  c'était  une  marque  suffisante  de  la  faiblesse 
<ies  sciences  de  son  temps,  que  la  diversité  de  leurs  procédés. 

La  logique  pure,  l'analyse  des  anciens,  l'algèbre  des  mo- 
<iernes,  sont  trois  branches  de  la  science  véritable,  mais  aucune 
<rolles  isolement  ne  j)eut  la  suppléer.  La  logique  nous  frappe 
par  sa  rigueur,  l'algèbre  par  son  étendue,  l'analyse  par  sa 
fécondité.  Réunissons  en  \\x\  faisceau  unique  les  ressources 
<iont  disposent  ces  trois  sciences.  Alors  seulement  nous  par- 
viendrons fi  TAlgèbre  parfaite,  qui  est  aussi  la  vraie  logique. 
Mais  si  l'unité  de  méthode  n'est  pas  acquise  avant  l'emploi  du 
calcul,  il  n'est  géométrie  qui  ne  soit  trompeuse  ni  déduction 
qui  ne  devienne  illusoire.  C'est  précisément  parce  que  Descartes 
voit  dans  la  géométrie  analytique  le  seul  type  de  science  par- 
venue à  Tunité,  qu'il  prétend  y  trouver  le  modèle  de  toute  pen- 
sée déductive. 

Knlre  la  mort  de  Descartes  et  le  moment  où  Newton  publie 
son  Arithmétique  universelle,  les  mathématiques  ont  progressé 
dans  des  voies  multiples.  L'algèbre  n'est  plus  cultivée  seule. 
L'étude  des  nombres  a  été  reprise  par  Newton,  telle  à  peu  près 
que  Fermât  l'avait  laissée,  pendant  que  Leibniz  fait  voir,  par  ses 
travau.x  sur  les  séries  infinies,  que  les  développements  numé- 
riques peuvent  seuls  mener  h  l'analyse  des  courbes.  De  la 
sorte  l'idée  cartésienne  que  l'algèbre  applicpiée  à  la  géométri(\ 
où,  comme  nous  disons  depuis,  la  géomélrie  analytique,  est  la 
méthode  unique  de  démonstration,  reçoit  un  démenti.  L'arith- 
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métiqiio,  que  Doscartcs  avait  rclcp:u6c»  au  ransç  d'applicaliou 
particulièn^  est  de  nouveau  rendue  indépendante  de  l'algèbre, 
et,  à  certains  éj^ards,  plus  utile  quelle. 

Il  est  des  notions,  comme  celle  du  nombre  entier,  que  l'al- 
gèbre n'arrive  ni  à  discuter,  ni  même  à  exprimer.  Bien  ]>lus,  iî 
est  vraistMublable  que  les  proirrcs  tle  rariflimclique,  parlicu- 
lièrement  en  ce  qui  concerne  la  tliéorit»  des  nond)res  premiers, 
loin  de  nous  mener  uniformément  à  laljUfèbn»,  nous  conduiront 
de  plus  en  plus  à  faire  \m  dé[)art  (Mitre  nos  notions,  les  unes 
proprement  al^ébriqu(»s,  se  ramenant  aux  symboh^s  des  opé- 
rations, b^s  autres  dcî  nature  vraiment  arilbmélicpie,  et  nécessi- 
tant un  mode  d<î  raisonnenuMit  distinct  du  mécanisme  littéral. 
Newton  a  pressenti  celte  distinction,  ci  on  sait  comme  les 
récents  proirres  de  la  tliér)rie  des  nombres  ont  conlirmé  sur  ce 
]ioinl  les  vues  de  Newton  ^ 

Aussi  hwn  ce  cpie  nous  venons  de  dire  de  l'Arillimétique 
p(Mils'appli<pier  avee  autant  d'(\\aclitude  à  louUvsles  brandies 
des  matliématiipies.  Là  où  Desearles,  épris  d'unilé,  et  séduit  par 
Tatlrail  de  ses  prr)f)res  découvertes,  voulait  tout  réduin»  à 
l'alirèbr*».  Newton,  plus  prudent,  et  plus  instruit  peut-éln»  de 
l'évolution  raf)i<le  dos  méthocbîs,  se  contente  de  voir  des  pro- 
cédés connexes  et  qui  convergent  indépcMidammenl.  H  ne  lui 
déplaît  j)as  d'avoir  à  sa  disposition,  dans  les  <*as  dilHciles,  ])lus 
d'un  moyiMi.  et  si  l'algèbre,  par  la  docilité  de  son  mécanisme, 
est  généralemeiil  celui  ipii  s'inditpie  (lavantaire,  l  aritlimétique, 
surtout  pour  le  raisonniMUcMit  concret,  est  souvent  plus  ]h*o- 
iVunb'  el  parfois  seule  utib».  Dans  bien  lU^^i  cas  (n'i  l'algèbre 
mène  pénibb'ini'nt  au  but,  Tliomme  d'intuition  verra  d'un  <'oup 
d'o'il  la  solution  ariibméti([ue-.  VA  comme  souvent  l'algèbre 
elle  aussi  a  l)(\soin  d  intuition,  on  peut  dire  ipie  «  rArilbmé- 
(i(jue  es!  iudispiMisable  à  rAlgèbn»,  el  ipi*'  leur  réunion  seule 
forme  la  scienet^  ct)mplèt''  <lu  calcul». 
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Quelle  est  donc  la  différence  essentielle  qui  sépare  l'Algèbre 
de  rArithmctique,  et  nous  autorise  à  faire  de  cette  dernière 
une  science  originale  ? 

Si  tous  les  problèmes  étaient  susceptibles  de  mise  en  é(iua- 
tion,  c*est-à-dire  si,  désignant  l'inconnue  par  une  lettre  ana- 
logue àcellcsqui  marquent  les  quantités  connues,  il  nous  était 
toujours  loisible  de  la  faire  entrer  dans  nos  formules  à  seule  lin 
de  l'en  dégager  ensuite,  l'Algèbre,  par  sa  généralité,  aurait 
place  partout.  Mais  les  choses  se  passent  autrement.  Comme 
Newton  l'observe,  il  est  tout  un  ordre  de  questions,  et  ce  sont 
les  questions  arithmétiques,  où  il  n'y  a  qu'une  marche  possible, 
celle  qui  va  du  connu  à  l'inconnu.  En  vain  nous  supposerions 
connu  le  nombre  à  découvrir  ;  nous  pourrons  bien  poser  les 
identités  auxquelles  il  doit  satisfaire,  mais  la  discussion  de 
ces  identités  n'avancera  pas  le  problème.  Je  suppose  qu'on  me 
demande  de  déterminer,  s'il  est  possible,  un  entier  x  tel  que 
<ix  soit  congru  à  h  suivant  le  module  n  ;  je  pourrai  bien  poser  la 
relation  qui  exprime  l'ensemble  des  données 

ax  —  6  =  0  (mod.  ri.) 

Mais  tandis  que  Téquation  algébrique 

ax  —  6  ^=  0. 

fournit  tout  de  suite  la  formule  de  résolution 

__  h_ 
"~   a 

ici  le  cas  est  différent  ;  l'existence  d'une  solution  est  incertaine, 
et,  s'il  en  existe  une  *,  il  n'y  a  pas  de  formule  qui  la  détermine  : 
c'est  seulement  par  voie  synthétique  que  le  nombre  x  peut  se 
trouver,  et  encore  sa  recherche  complète  nécessite-t-elle  une 
série  d'essais. 

Ainsi  le  signe  distinctif  des  questions  d'Algèbre,  c'est  quelles 
peuvent  toujours,  sinon  se  résoudre,  du  moins  se  mettre  en 
équation,  tandis  que  l'Arithmétique,  réduite  à  lemploi  de  la 
seule  synthèse,  estquelcjuefois  parfaitement  topique,  mais  par- 
fois aussi  pleinement  impuissante.  Il  est  donc  juste  de  dire, 

1.  n  suffit  que  a  soit  premier  avec  n.  On  sait  qu'il  y  o  aIor>  une  infinité 
de  solutions. 
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comme  le  pensait  Descartes,  que  l'application  de  Talgèhre  est 
plus  vaste  que  celle  de  rarithmélique,  mais  en  même  temps  il 
faut  reconnaître  que  Talfifèbpe  laisse  en  dehors  d'elle  toutes  les 
questions,  cependant  fort  nombreuses,  qui  sont  rebelles  à  la 
mise  en  éciuation. 

L'illusion  de  Descartes  en  faveur  de  Taljifèbre  s'explique  aisé- 
ment. A  vrai  dire,  sa  grande  invention,  Tartifice  qui  lui  a  per- 
mis d'étendre  à  l'infini  le  domaine  du  calcul,  c'est  l'emploi 
général  qu'il  fait  de  la  méthode  des  coefficients  indéterminés, 
Descarles  le  premier  a  bien  vu  qu'il  suffit  de  donner  un  nom 
aux  quantités  encore  inconnues  (indéterminées)  et  d'exprimer 
algébriquement  les  relations  qui  les  unissent  aux  données, 
pour  obtenir,  par  l'identification  des  termes  semblables,  toutes 
les  équations  (jui  résument  le  problème.  Gomme  les  équations 
ol)fenues  sont  généralement  simples,  Descartos  avait  pu  croire 
qu'une  algèbre  rigoureuse  pourrait  toujours  en  tirer  la  solu- 
tion. Nous  verrons  plus  tard  comment  Newton,  n^venant  à  ces 
équations  composées  que  Descartos  avait  abordées  à  peine,  fit 
voir  ipit;  bien  souvent  leur  résolution  pratique  est  impossible, 
et  inventa  pour  y  remédier  les  méthodes  d'approximation  qui 
l)ortent  son  nom.  On  pouvait  dire  dès  lors  qu'il  n'y  a  pas  de 
question  algébrique  qui  ne  soit  résoluble,  au  moins  d'une  façon 
aussi  approchée  qu'on  le  désire  ;  en  arithmélique  au  contraire 
nous  ne  pouvons  apj)rocher  de  la  solution  sans  l'obtenir  tout 
entière.  Souvent  nous  manquons  de  ressources,  et  là  où  l'al- 
gèbn*  fournit  pour  le  moins  des  équations  exact(\s,  il  arrive 
quf  rariliimétique  ne  puisse  absolument  rien  donn(»r.  C'est  là 
le  secret  des  difficultés  que  rarithméti(|ue,  même  de  nos  jours, 
a  rencontrées  dans  l'étude  des  nombres  premiers  ;  c'est  aussi 
l'explicalion  des  raj)i(les  [)rogrès  de  l'algèbre  dans  les  matières 
qui  y  semblaient  les  plus  rebelles.  C'est  sans  contredit  à  D(»s- 
carles  et  à  .sa  méthode  des  coefficients  indéterminés  qu'il  faut 
raj)porter  W  mérite  de  ces  ])rogrès.  «  Que  ne  doit  pas  la  (îéo- 
métrie  à  son  ingénieux  artifice  des  indéterminées  ?  »  dit  le 
mathémalicii'U  Heaudeux  dans  son  discours  préliminaire  à 
l'Arilhmélique  de  Newton.  On  comprend  que,  séduit  par  la  puis- 
sance <lc  celte  méthode,  grâce  à  laqur^lhî  (^  on  résout  des  pro- 
l)lème>  très  difficiles,  dont  on  eiH  vainemiMit  cherché  la  solu- 
tion par  Tarltiuiiélique  seule  »,  Descartes  ait  songé  ày  ramener 
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loules  les  mathématiques.  Nous  venons  de  voir  que  Xewton, 
moins  ébloui  des  cas  où  l'algèbre  réussit  que  soucieux  de  ceux 
où  elle  échoue,  s'occupe  d'abord  de  lui  adjoindre  l'arithmé- 
tique proprement  dite.  II  nous  faut  montrer  comment,  de  ces 
deux  sciences  connexes,  il  fait  son  Arithmétique  universelle. 

La  première  chose  qui  frappe  à  la  lecture  de  l'ouvrage  de 
Newton,  est  Tabsence  voulue  d'esprit  systématique.  Nous 
entendons  par  là  que  nulle  part  Newton  n'a  le  souci  de  tout 
ramener  à  une  «  longue  chaîne  de  raisons  »  permettant  de 
déduire  sans  lacune  de  quelques  théorèmes  primitifs  la  suite 
des  propositions  secondaires.  On  sait  le  prix  qu'attachait  Des- 
cartes à  cet  enchaînement  synthétique  de  toutes  les  vérités. 
Dans  les  Règles  pour  la  direction  de  l'Esprit,  comme  plus  tard 
dans  les  Méditations,  il  insiste  sur  ce  point  qu'une  proposition 
n'est  acquise  que  du  moment  où  nous  en  voyons  le  lien  avec 
loules  celles  qui  la  précèdent.  Un  théorème,  même  important, 
n'a  nulle  valeur,  s  il  demeure  isolé.  Sa  force  réside  en  ce  qu'il 
repose  sur  tous  ceux  qui  viennent  avant  lui;  c'est  pourquoi  la 
nouveauté  qu'il  apporte  ne  peut  apparaître  en  pleine  lumière 
si  on  ne  la  voit  pas  au  jour  des  déductions  déjà  assurées. 

Une  telle  conception  était  naturelle  chez  un  métaphysicien 
doctrinaire,  qui  voyait  d'emblée  la  science  dans  toute  son 
unité,  et  attachait  peut-être  plus  de  prix  à  la  place  (lu'occupe 
une  notion  daris  le  système  de  nos  connaissances  qu'à  la  notion 
elle-même.  A  coup  sûr,  pour  la  stricte  raison,  il  n'y  a  pas  de 
science  là  où  manque  la  cohésion,  c'est-à-dire  là  où  l'esprit  ne 
peut  passer  d'un  terme  à  l'autre  sans  secours  extérieur. 

l^e  souci  de  la  déduction  linéaire  n'est  pas  poussé  à  ce  point 
chez  Newlon.  Ce  n'est  pas  à  dire  que  lui  aussi  ne  tienne  à  cons- 
truire des  ensembles  corrects,  et  à  rattacher  toutes  les  propo- 
sitions les  unes  aux  autres.  Mais,  débarrassé  d'arrière-pensées 
métaphysiques,  préoccupé  bien  davantage  d'aboutir  à  des 
règles  pratiques,  il  s'efforce  de  justifier  ses  formules  par 
l'exemple  plutôt  que  par  la  logique,  d'habituer  l'esprit  à  [exer- 
cice d'artifices  multiples,  plutôt  que  de  lui  faire  voir  au  fond 
de  toutes  les  méthodes  un  seul  et  même  procédé.  S'il  n'y  avait 
là  qu'une  négligence,  un  moyen  commode  d'abréger  les  choses, 
on  pourrait  se  permettre  de  voir  chez  Newton  un  certain  défaut 
de  rigueur.   Mais  c'est  volontairement  que  Newton  omet  un 
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fixer  la  direction.  Au  lieu  de  cela,  disons  avec  Ncvvlon  que  les 
notions  mathémali(iues  nous  sont  suggérées  (làgc  en  âge  par 
les  besoins  de  la  pratique,  qu'elles  sont  seulement  une  préci- 
sion de  plus  introduite  dans  le  langage  vulgaire,  et  qu'il  ci> 
doit  surgir  de  nouvelles  le  jour  où  se  posent  des  problèmes, 
nouveaux;  nous  ferons  des  mathématiques  une  scionce  appli- 
quée, mais  en  môme  temps  nous  en  assurerons  l'évolution  et 
le  progrès.  11  convenait  à  l'esprit  concret  de  Newton  de  ne  pas 
opposer  le  calcul  du  savant  aux  connaissances  de  l'homme 
ordinaire.  Entre  les  abstractions  de  l'algèbre  et  les  impressions 
de  la  vie  quotidienne,  il  n'y  a  pas  cet  abîme  profond  qui  sépa- 
rait  pour  DescarteB  l'idée  innée  de  l'idée  empirique.  Les  unes 
et  les  autres  se  tiennent,  et  la  science,  même  abstraite,  n'est 
comme  le  diront  plus  tard  les  positivistes  qu'un  «  simple  pro- 
longement de  la  raison  publique  ». 

L'idéal  de  l'Algèbre  et  de  l'Arithmétique  n'est  plus  alors  de 
partird'emblée  du  minimum  de  définitions  nécessaires,  et  de  les 
développer  sans  lacune  comme  sans  défaillance  ;  il  ne  faut  point 
construire  laborieusement  un  édifice  qui  n'abrite  rien  de  réel. 
11  convient  bien  plutôt,  et  c'est  ce  que  fait  Newton,  de  partir 
des  données  du  bon  sens  et  de  faire  ressortir  l'aspect  par  où 
elles  donnent  prise  en  calcul.  Le  jour  où  d'autres  données  sur- 
giront, le  centre  de  gravité  des  mathématitiues  se  déplacera. 
Pour  le  moment  l'astronomie,  la  physique,  la  mécanique,  ou 
encore  l'économie  politique,  peuvent  fournir  des  exemples 
aussi  précis  que  la  géométrie.  La  notion  du  mouvement,  celle 
de  la  vitesse,  comme  aussi  celle  de  la  valeur,  sont  des  idées 
empiriques  à  coup  sur  et  pourtant  mathématiques  par  quelque 
coté.  Newton,  qui  les  examine  toutes,  leur  emprunte  à  toutes 
des  exemples,  (juil  s'efforce  de  varier  autant  que  possible.  Sou 
but  est  avant  tout  d'apprendre  au  lecteur  à  préciser  l'expé- 
rience par  le  langage,  et  c'est  là  une  définition  toute  nouvelle 
de  l'algèbre  comme  de  l'arithméticiue. 

11  est  aisé  de  comprendre  à  présent  comment  vont  s'intro- 
duire dans  l'arillimétique  les  quelcpies  notions  qui  servent  de 
base  aucalcul.  C'est  par  opposition  aux  doctrines  cartésiennes, 
mais  c'est  surtout  par  contraste  avec  une  grande  partie  des 
mathématiques  modernes,  qu  il  est  facile  d'aj)])récier  l'origina- 
lité du  point  de  vue  de  Newton.  Pour  un  esprit  comme  celui 
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«le  Descarlcs,  il  était  nécessaire  que  les  concepts  de  nombre, 
depuis  le  nombre  entier  jusqu'au  nombre  «  sourd  »  ou  irration- 
nel, faisant  tous  partie  de  cette  «  lumière  naturelle  »  que  Dieu 
a  mise  primitivement  en  nos  âmes,  apparussent  comme  des 
données  abstraites,  justifiées  par  leur  seule  évidence.  L'idée 
du  nombre  cardinal  ou  de  la  quantité,  l'idée  du  nombre  ordi- 
nal ou  deia  succession,  se  trouvent  de  toutes  pièces  dans 
notre  entendement,  et  si  elles  ne  suffisent  pas  dans  toutes  les 
reclierches,  ce  sont  d'autres  abstractions,  l'idée  du  nombre 
«  rompu  »  ou  fractionnaire,  celle  du  nombre  «  sourd  »  ou 
incommensurable,  qui  viendront  répondre  aux  besoins  de 
l'esprit.  De  la  sorte  les  notions  arithmétiques  se  présentent 
comme  des  conventions  logiques,  des  définitions  nécessaires^ 
que  nous  avons  le  droit  de  poser  parce  qu'elles  sont  claires,  et 
qui  doivent  réussir  parce  qu'elles  sont  distinctes.  C'est  déjà  la 
tendance  spinoziste,  qui  place  au  début  de  toute  science  quel- 
ques définitions  absolues,  d'apparence  verbale,  mais  dont  la 
nécessité  éclate  aux  yeux  de  la  pure  raison. 

Chez  bon  nombre  de  mathématiciens  modernes  une  ten- 
dance analogue  se  fait  jour,  et  bien  qu'on  n'y  puisse  retrouver 
la  môme  confiance  métaphysique,  on  y  distingue  un  ég«il  souci 
de  définir  les  mathématiques  indépendamment  de  la  réalité. 
En  algèbre  comme  en  géométrie,  un  effort  considérable  a  été 
fait  pour  séparer  l'ensemble  des  applications  possibles  et  celui 
des  axiomes  nécessaires  ;  partout  où  une  notion  irréductible 
se  rencontre,  qu'il  s'agisse  par  exemple  de  nombres  imagi- 
naires, de  variables  complexes,  ou  encore  de  transcendantes 
nouvelles,  on  a  voulu  tourner  la  difficulté  à  l'aide  d  une  con- 
vention. Le  nombre  imaginaire  n'est  pas  un  objet  à  concevoir; 
c'est  le  résultat  d'une  pure  convention,  en  vertu  de  laquelle 
j'associe  deux  nombres  réels,  en  m'astreignant  à  observer 
entre  eux  un  certain  ordre.  Les  étendues  h  ?i  dimensions  ne 
sont  pas  une  notion  nouvelle  par  rapport  à  l'espace  ordinaire-, 
elles  aussi  dérivent  d'une  simple  convention,  j)ar  laqu(îlle 
j'étends  aux  systèmes  de  ?i  variables  indépendantes  les  pro- 
priétés qui  me  sont  familières  dans  le  cas  de  trois  variables 
seulement.  Quant  aux  transcendantes  que  l'analyse  nous 
découvre,  il  nous  est  d'autant  plus  facile  d  y  voir  un  effet  de 
nos  conventions  qu'à  côté  d'expressions  régulières,  aisément 
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applicables  aux  cas  réels,  il  nous  est  possible  de  construire 
des  fonctions  spéciales,  jouissant  de  propriétés  arbitraires,  et 
vraisemblablement  incompatibles  avec  tous  les  exemples  que 
la  pratique  peut  fournir.  De  la  sorte  toutes  les  notions  mathé- 
matiques deviennent  des  définitions  conventionnelles.  Par  là 
nous  évitons  le  reproche  de  leur  donner  une  origine  innée,  bien 
qu'en  réalité  nous  conservions  l'avantage,  si  cher  aux  Carté- 
siens, de  leur  laisser  une  certitude  antérieure  à  toute  expé- 
rience. Les  mathématiques  n'ont  pas  à  rechercher  Torigine 
des  notions  sur  lesquelles  elles  travaillent.  H  leur  suffit  que  les 
notions  puissent  se  poser  sans  contradictions  et  s'adapter  aux 
vérités  admises.  Ainsi  elles  se  mettront  à  labri  du  scepticisme 
le  plus  hardi,  car  si  rien  n'est  plus  facile  à  révoquer  en  doute 
qu'une  idée  iimée,  rien  aussi  n'est  moins  arbitraire  qu  une 
convention  consciente. 

Une  pareille  façon  de  présenter  les  choses  aurait  été  admise 
par  Newton  dans  un  ouvrage  d'enseignement.  Là  sans  doute, 
ù  condition  qu'on  veuille  sacrifier  tout  à  la  rigueur  didactique, 
il  est  permis  de  présenter  les  êtres  mathématiques  comme  des 
créatures  tout  abstraites,  issues  de  leur  définition.  Mais  si 
nous  voulons  tirer  de  Talgèbre  la  réalité  qu'elle  contient,  nous 
ne  devons  pas,  dès  le  début,  enlever  aux  notions  les  plus 
simples  tout  caractère  empirique.  Au  contraire,  l'étude  ration- 
nelle des  nombres  doit  avoir  pour  but  de  nous  apprendre  à 
liro,  sous  un  langage  plus  clair,  le  sens  concret  que  les  choses 
elles-m«'m<'S  nous  fournissent  confusément.  Voilà  pourquoi 
Newton  tire  successivement,  non  de  conventions  abstraites, 
mais  de  l'expérience  sensible,  d^abord  1  idét»  du  nombre  entier, 
puis  celle  du  nombre  négatif,  du  nombre  incommensurable, 
du  nombre  imaginaire  comme  plus  lard  il  y  rattachera  celle 
du  nombre  infiniment  j>etil. 

Le  nombre  entier  ne  nous  est  pas  donné  par  la  numération 
d'objets  discontinus.  L'idée  de  collection,  sur  laquelle  on  fonde 
généralement  aujourd'hui  celle  du  nombre  entier ',  ne  semble 
à  Newton  qu'un  cas  particulier.  En  vérité,  en  parlant  de  cette 
idée,  les  Cartésiens  avaient  beau  jeu  pour  faire  du  nombre  le 
type  des  natures  simples  ou  innées.  Mais  à  mesure  cpiils  le 

1.  Voy.  J.  ïannery,  Arithmétique. 


L'ARITHMETIQUE  ET  LALGKBRE  il 

rendaient  plus  clair,  plus  distinct,  tranchant  davantage  sur  le 
reste  de  nos  idées,  ils  rendaient  plus  difllcile  le  problème  des 
rapports  de  ce  nombre  entier  aux  autres  nombres,  nombres 
fractionnaires  et  nombres  irrationnels,  visiblement  suggérés 
par  rexpérience. 

On  respecte  bien  davantage  Thomogénéité  de  notre  esprit 
en  reconnaissant,  comme  le  fait  Newton,  qu'il  y  a  partout  un 
lien  étroit  entre  l'idée  de  nombre  et  l'idée  de  mesure^,  a  On 
entend  par  nombre  moins  une  collection  de  plusieurs  unités 
qu'un  rapport  abstrait  d'une  quantité  quelconque  à  une  autre 
de  même  espèce,  qu'on  regarde  comme  l'unité  ».  C'est  donc 
le  besoin  de  la  mesure  qui  a  créé  le  nombre.  Si  le  nombre 
entier  nous  semble  et  est  en  effet  le  plus  simple  de  tous,  c'est 
qu'il  est  le  plus  commode  pour  donner  une  première  idée  de  la 
grandeur  des  choses.  Lorsqu'il  s'agit  de  dénombrer  les  t(>tes 
d'un  troupeau  ou  les  habitants  d'une  ville,  il  suffit  pleinement 
adonner  une  mesure  exacte  ;  s'il  nous  faut  estimer  la  longueur 
d'une  route,  la  profondeur  d'un  fleuve,  il  nous  donnera  encore 
une  approximation  première.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  il  fonc- 
tionne de  même,  non  comme  un  instrument  conventionnel, 
mais  comme  un  simple  procédé  de  comparaison  entre  les 
choses. 

Cependant,  dira-t-on,  n'y  a-t-il  pas  une  large  part  d'arbitraire 
dans  les  opérations  fondamentales  ?  Les  propriétés  de  l'addi- 
tion, de  la  multiplication,  donnent  au  nombre  sa  véritable 
valeur,  et  sans  cette  génération  des  nombres  les  uns  par  les 
autres  il  serait  impossible  d'arriver  à  un  système  d'évaluations 
correctes.  Or  dans  l'addition,  dans  la  multiplication,  n'est-ce 
pas  la  convention  qui  fait  tout  ?  La  nature  ne  nous  présente  ni 
somme,  ni  produit.  Ce  sont  là  des  définitions  abstraites  dont 
l'origine  ne  peut  être  empirique.  Il  faut  les  ex])liqucr  a  priori. 

Personne  plus  que  Newton  n'attache  d'importance  aux  opé- 
rations arithmétiques.  11  compte  comme  une  des  quatre  parties 
du  travail  algébrique  le  fait  de  se  fami.ariser  avec  les  opéra- 
tions fondamentales  ^  11  est  donc  loin  de  méconnaître  la  fécon- 
dité des  définitions  premières,  qui  servent  de  base  à  ces  opé- 
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lubie.  c(  II  faut  bien  que  dans  les  équations  il  y  ait  des  racines 
impossibles,  sans  quoi,  dans  les  problèmes,  certains  cas 
impossibles  se  trouveraient  possibles* ». 

Pourquoi  Newton  n'a-t-il  pas,  comme  on  devait  le  faire  plus 
tard,  cherché  à  créer  une  nouvelle  classe  de  nombres,  les 
nombres  complexes,  pour  rendre  réalisables  des  opérations 
impossibles  autrement r  11  lui  suffisait  d'un  symbole  nouveau 
applique  aux  racines  «fausses  »,  et  permettani  l'extension  natu- 
relle des  règles  ordinaires  du  calcul,  pour  aboutir  au  nombre 
imaginaire,  comme  il  avait  rencontré  déjà  le  nombre  fraction- 
naire et  le  nombre  irrationnel.  Une  telle  généralisation  nous 
semble  aujourd  hui  aisée.  De  simples  considérations  de  symé- 
trie nous  persuadent  qu'une  équation  donnée  doit  avoir,  dans 
tous  les  cas,  le  même  nombre  de  racines.  Mais  c'est  là  une  vue 
synthétique  que  ne  pouvait  avoir  l'algèbre  à  ses  débuts.  Chez 
Newlon  particulièrement,  pour  qui  l'algèbre  marche  de  pair 
.avoc  la  géométrie,  toute  généralisation  du  calcul  doit  avoir 
son  fondement  dans  une  mesure  concrète.  On  comprend  aisé- 
ment (ju'il  faille  des  nombres  nouveaux  pour  mesurer  des  lon- 
gueurs qui  ne  sont  pas  commensurables  avec  l'unité  parce  que 
•de  pareilles  longueurs  se  présentent  effectivement  dans  la  nature. 
Mais  rien  dans  la  nature  ne  répond  à  une  grandeur  imaginaire. 
11  est  donc  vrai  de  dire  avec  Newton  que  si  le  calcul  nous 
4imène  à  des  racines  qui  ne  sont  pas  réelles,  c'est  un  signe  que 
le  problème  étudié  ne  peut  avoir  d'interprétation  concrète.  Il 
ne  fîuidrait  pas  conclure  de  là  ([ue  l'emploi  si  fécond  des 
imaginaires  ne  puisse,  par  une  voie  détournée,  amener  à  des 
solutions  positives.  11  est  seulement  fort  naturel  que  ces 
voies  détournées  n'aient  été  utilisées  qu'assez  tard,  après 
les  progrès  de  l'analyse  à  la  fin  du  xvni''  siècle.  Newton,  à 
l'exemple  de  ses  contemporains,  envisage  les  racines  imagi- 
naires comme  un  simple  moyen  de  reconnaître,  lorsque  la 
géométrie  ne  nous  apprend  rien,  si  un  problème  est  possible 
■ou  impossible,  car  «  une  figure  a  des  limites  qu'une  équation 
ne  reconnaît  pas.  » 

Quolli^  que  soit  la  nature  des  nombres  dont  nous  nous  servons, 
lïous   (h'vons,   en  dernière  analyse  les  faire  entrer  dans   nos 
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équations  et  discuter  ces  équations.  «Les  équations  sont  ou  les 
dernières  conclusions  auxquelles  on  arrive  dans  la  résolution 
des  problèmes,  ou  les  moyens  par  lesquels  on  parvient  aux  équa- 
tions finales.»  Quel  est  le  sens  de  ces  équations,  quelle  est  leur 
véritable  portée  ?  On  pourrait  être  tenté  tout  d'abord  de  croire 
que  l'algèbre  constitue  un  mode  de  raisonnement  spécial  qu'elle 
est,  dans  le  sens  où  le  croyait  Descartes,  une  «  méthode  ». 
Alors  les  équations  qui  se  suivent  marqueraient  les  progrès  suc- 
cessifs de  la  pensée  et  le  terme  où  elles  nous  conduisent  serait 
Tintuition  proprement  dite.  Aux  yeux  de  Newton,  il  n'en  est 
rien.  L*algèbre  est  une  «  notation  »  bien  plutôt  qu'une  méthode. 
C'est  un  «  discours  analytique  »  par  lequel  nous  exprimons  le  sens 
des  questions  de  la  même  manière  que  nous  peignons  nos  pen- 
sées par  le  moyen  de  l'alphabet.  Il  s'en  suit  déjà  qu'il  n'y  a 
entre  l'algèbre  et  le  raisonnement  ordinaire  qu'une  différence 
d'expression.  A  plus  forte  raison  l'algèbre  n'apporte-t-elle  point 
à  la  géométrie  de  ressources  vraiment  nouvelles.  C'est  une  des 
erreurs  du  Cartésianisme  d'avoir  pris  pour  une  méthode  véri- 
table le  mécanisme  purement  formel  de  l'algèbre.  Son  uni(|ue 
supériorité  est  dans  la  facilité  de  son  emploi,  comme  il  est  plus 
aisé  de  se  servir  d'une  langue  souple  et  bien  faite  que  de 
signes  foiiuits. 

Ainsi  les  lettres  dont  nous  nous  servons  dans  nos  formules 
sont  toujours  destinées  à  une  interprétation  particulière  ;  l'al- 
gèbre consiste  précisément  à  faire  abstraction  de  cette  inter- 
prétation pour  traiter  les  lettres  comme  de  purs  symboles  indif- 
férents au  sens  qu'ils  renferment.  Cela  n'empêche  que  la  suite 
des  transformations  effectuées  sur  nos  équations  générales  cor- 
responde rigoureusement  a  la  suite  des  raisonnements  (pie 
l'esprit  devrait  faire  sur  les  objets  réels.  L'analyste  peut  faire 
marcher  de  Iront  son  calcul  et  sa  figure,  et  lire  dans  son  analyse 
toute  sa  construction  géométrique  ^  Un  esprit  hautement  doué 
du  sens  géométrique  pourrait  se  servir  de  la  géométrie  comme 
d'autres  se  servent  de  l'algèbre  ;  et  souvent  il  arrive  à  Newton 
qui  possède  précisément  le   don   de   vision  géomélriiiue,  de 

i.  Voy.  Arilh.  Univ.,  p.  Il.'i  :  «  La  rôsulution  des  (iiiea.li(»ns  gcoiiit'trHiues 
s'achève  toujours  par  les  nu'ui»»  moyens  analyti(pies  (pii  slM'voiiI  à  ivsoutlre 
les  (pieslions  purement  numériques:  la  seule  «Hfférence  c'est  (|ueles  lettres 
qui.,  dans  les  questions  alKv>briques,  désignent  des  (piantités  abstraites, 
représentent  ici  des  ligues  connues  ou  inconnues.  » 

Bloch.  - 
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préférer  le  langage  de  l'étendue  à  celui  de  Talgcbre.  Mais  d'une 
manière  générale  c'est  un  fait  d'expérience  que  le  symbolisme 
littéral  est  l'instrument  le  plus  apte  à  préciser  nos  pensées.  Seu- 
lement, de  ce  qu'il  les  précise  et  les  condense,  il  ne  faut  pas 
conclure  qu'il  les  remplace.  La  réduction  du  composé  au  simple 
dont  Descartes  faisait  le  mérite  principal  de  l'algèbre,  ne 
s'opère  pas  mécaniquement.  Nous  verrons  bientôt  au  contraire 
que  cette  réduction  est  toujours  et  partout  l'œuvre  de  l'esprit 
physique.  Mais  une  telle  réduction  serait  difïicile  sans  les  sym- 
boles auxiliaires  que  fournit  l'algèbre.  Elle  ne  réussit  pas  tout 
d'abord  dans  toutes  les  questions.  Précisément  parce  que 
l'algèbe  ne  peut  envisager  des  choses  que  l'aspect  quantitatif 
lequel  leur  est  commun  à  toutes,  il  faut,  dans  un  cas  donné,  un 
travail  partie  ulier  de  l'esprit  pour  dégager  cet  aspect  algébrique, 
pour  rendre  applicable  à  des  ensembles  concrets  la  notation  lit- 
térale. Avant  la  discussion  des  équations,  vient  forcément  la 
mise  en  équations,  qui  elle  est  une  véritable  méthode  ;  la 
première  ne  demande  à  l'esprit  que  de  se  familiariser  avec 
des  notations  commodes,  l'autre  exige  que  sous  ces  notations 
il  s'introduise  un  sens  réel. 

La  mise  en  équation  d'un  problème  est  le  point  délicat  de  la 
science.  Descartes  l'avaitcompris,  etavaitcru  pouvoir  résoudre 
la  difficulté,  d'une  façon  régulière,  à  l'aide  d'une  classification 
des  idées.  Puisque  toutes  nos  idées  se  classent  par  leurs  degrés 
de  simplicité  ou  de  composition,  il  ne  reste,  en  face  d'une  ques- 
tion donnée,  qu'à  dégager  l'idée  la  plus  simple,  et  à  y  rattacher 
successivement  les  autres  idées,  jusqu'à  ce  que  nous  ayons 
exprimé  toutes  les  conditions  du  problème.  Ces  conditions,, 
traduites  en  langage  algébrique,  fourniront  autant  d'équations^ 
qu'il  faudra  résoudre  dans  l'ordre  môme  où  elles  ont  été  obte- 
nues. Ainsi,  du  fait  que  Descartes  admettait  une  liaison  abso- 
lue entre  nos  idées,  il  admettait  aussi  que  les  équations  d'un 
problème  doivent  se  trouver  déductivement  et  d'une  seule 
manière. 

11  est  aisé  de  concevoir  que  Newton,  plus  voisin  du  nomina- 
lisme  anglais  que  delà  métaphysique  cartésienne,  ait  refusé  de 
partager  cette  manière  de  voir.  D'abord  la  simplicité  des  idées 
n'est  pas  susceptible  d'être  traduite  algébriquement.  Lorsque 
j'écris  une  équation,  toutes  les  lettres  qui  y  figurent  sont  éga- 
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lement  simples,  sans  qu'on  puisse  établir  de  différence  entre 
celles  qui  représentent  les  quantités  cherchées  et  celles  qui 
représentent  des  inconnues  auxiliaires.  Bien  plus,  toutes  les 
équations  qui  correspondent  à  des  problèmes  physiques,  sont 
nécessairement  homogènes  par  rapport  à  l'ensemble  des  quan- 
tités qu'elles  renferment.  Il  s'en  suit  qu'un  môme  système 
d'équations,  qui  sert  à  déterminer  les  quantités  x,  y,  z  lorsque 
les  paramètres  a,  b,  c  sont  supposés  connus,  pourra  aussi  bien 
servir  à  déterminer  les  inconnues  a,  6,  c  au  cas  où  x,  y,  z 
seraient  considérés  comme  donnés.  11  n'y  a  donc  entre  les 
inconnues  d'une  part,  les  quantités  connues  de  l'autre,  aucune 
difîércnce  intrinsèque.  L'équation  nous  renseigne  seulement 
sur  les  rapports  de  toutes  les  quantités.  «  De  là  vient  la 
maxime  des  géomètres,  qu'il  ne  faut  mettre  aucune  différence 
entre  les  connues  et  les  inconnues.  Maxime  très  vraie, 
puisque,  si,  dans  une  môme  question,  on  regardait  successive- 
ment chacune  des  quantités  comme  l'inconnue,  on  arriverait 
toujours  à  la  même  équation*  ». 

Il  ne  faut  donc  pas  considérer  les  inconnues  comme  pouvant 
se  classer  absolument  par  ordre  de  complexité  croissante. 
Nous  ne  pouvons  juger  que  de  leurs  rapports,  et  la  mise  en 
équation  consistera  seulement  à  énumérer  l'ensemble  de  ces 
rapports.  Il  y  a  là,  chez  Newton,  une  idée  qui  ressemble  à 
Yénumération  cartésienne;  mais  au  lieu  de  porter  sur  les 
idées,  cette  énumération  devra  porter  sur  les  noms.  Nommer 
avec  précision  les  différents  termes  du  problème,  c'est  le 
résoudre  plus  qu'à  moitié^;  un  heureux  choix  des  notations 
faille  secret  des  solutions  les  plus  difficiles.  Et  ceci  se  com- 
prend, si  Ion  accepte  la  comparaison  que  Newton  fait  sans 
cesse  entre  l'algèbre  et  le  langage.  L'algèbre  n'est  qu'un  sys- 
tème de  signes  destiné  à  faciliter,  mais  non  à  guider  la  pensée. 
Souvent,  en  géométrie  par  exemple,  la  nature  des  objets  qu'on 
étudie  s'exprime  presque  sans  effort  au  moyen  du  calcul.  En 
Physique,  en  Mécanique,  dans  les  autres  sciences  exactes,  il 
n'en  est  plus  de  même.  «  Le  discours  par  lequel  l'état  d'une 

i.  Arilh  Univ.,  p.  117. 

2.  llid.  «  Un  problème  quelconque  ne  consiste  que  dans  l'art  de  classer 
ses  quantités  en  connues  et  inconnues,  de  manière  à  arriver  le  plus  faci- 
lement possible  à  l'équation.  \> 
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question  est  exprimé  ne  paraît  pas  pouvoir  être  traduit  en  lan- 
gage algébrique  ;  mais  on  l'y  disposera  facilement  en  opérant 
quelques  changements,  et  surtout  en  s'attachant  plus  au  sens 
des  paroles  qu'aux  paroles  elles-mômes*  ».  C'est-à-dire  que  la 
traduction  des  faits  dans  cet  idiome  spécial  qu*on  nomme 
algèbre  nécessite  toujours  un  certain  déchet  :  ils  ne  peuvent 
pas  tons  se  rendre  fidèlement,  parce  qu'ils  ne  sont  pas  tou- 
jours exclusivement  mesurables.  Mais  il  suffît  qu'ils  soient 
susceptibles  de  dénomination,  c'ost-à-dire  qu'en  gardant  leur 
individualité  ils  puissent  se  désigner  par  des  symboles,  pour 
qu'on  puisse  essayer  de  leur  appliquer  la  langue  du  calcul. 
Cette  langue  ne  modifiera  pas  lidée  que  nous  en  avons  ;  elle 
pourra  seulement  nous  aider,  d'abord  à  les  retenir,  ensuite  à 
voir  leurs  relations  avec  ce  qui  les  entoure.  Fondée  sur  un 
nominalisme  parfait,  l'algèbre  va  nous  permettre  de  poser  des 
relations  exactes,  que  le  sens  commun  reprendra  pour  les 
interpréter. 

On  voit  que  l'emploi  de  l'Algèbre  ne  repose  pas  seulement 
sur  quelques  préceptes.  Les  règles  formelles  du  calcul  peuvent 
bien  nous  aidera  éviter  l'erreur,  mais  l'essentiel  de  la  science, 
la  mise  en  équation,  ne  peut  se  faire  mécaniquement  :  c'est  un 
sentiment  de  nature  spéciale  qui  nous  fait  pressentir  le  vrai,  le 
calcul  n'a  d'autre  rôle  que  de  véritier  ce  pressentiment.  Pre- 
nons l'exemple  d'un  problème  géométrique.  Un  tel  problème 
se  ramène  toujours  h  la  construction  d'une  ou  de  plusieurs 
lignes  d'où  l'on  déduira  celle  de  la  ligne  cherchée.  Algébrique- 
ment le  fait  se  traduira  par  la  détermination  d'une  ou  de  plu- 
sieurs quantités  auxiliaires  d'où  l'inconnue  pourra  se  tirer  au 
moyen  d'équations  résolubles.  En  d'autres  termes,  dans  tout 
problème  où  l'on  n'aperçoit  pas  de  rapport  direct  entre  les 
données  et  les  inconnues,  il  existe  des  variables  intermédiaires 
dont  les  unes  et  les  autres  sont  fonctions  :  connaissant  les 
relations  qui  les  lient  à  ces  variables  intermédiaires,  on  en 
déduira  aisément  leurs  rapports  réciproques.  11  faut  donc 
admettre,  pour  la  mise  en  équation,  que  les  nombres  assujettis 
aux  conditions  de  l'énoncé  sont  fonctions  implicites  de  quan- 
tités auxiliaires,  qu'il  s  agit  ih'  déterminer.  La  difliculté  con- 

i.  Arilh.  Vniv.  p.  9i. 
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siste  à  faire  celle  détermination  de  façon  que  la  relation  fonc- 
tionnelle soit  la  plus  simple  possible,  et  par  suite  la  mieux 
adaptée  aux  calculs  d'élimination. 

C'est  donc  le  choix  des  variables  auxiliaires  qui  est  la  grande 
tâche  de  l'analyste.  Ce  choix  ne  peut  se  faire  tout  d*abord 
d'une  iaçon  rationnelle,  car  si  l'issue  en  était  méthodiquement 
prévue,  le  problème  serait  résolu  d'avance.  11  est  inévitable 
qu'il  s'inspire  d'une  part  de  sentiment,  ou  qu'il  y  entre,  si  l'on 
préfère,  une  part  d'hypothèse.  C'est  un  sentiment,  nécessaire- 
ment très  général,  de  la  continuité,  c'est  une  habitude,  le  plus 
souvent  instinctive,  de  l'allure  des  fonctions,  qui  doit  nous  gui- 
der. Les  quantités  qu'il  est  indiqué  de  prendre  comme  variables 
auxiliaires  sont  celles  qui  présenteront  la  route  la  plus  facile 
pour  arriver  à  la  connaissance  des  autres,  la  route  inverse 
étant  en  même  temps  la  plus  diiïicile^  Ce  sont  elles  qu'il 
convient  d'adjoindre  au  domaine  des  données  primitives,  jus- 
qu'à ce  que  linconnue  elle-même  s'exprime  rationnellement 
dans  le  nouveau  domaine.  Cette  adjonction  est  chose  d'estime. 
Il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  du  premier  coup  d'œil  par 
quelle  marche  le  calcul  algébrique  nous  conduira  d'une  quan- 
tité à  l'autre  ;  il  suffît  de  sentir  en  général  que  l'une  peut  être 
déduite  de  l'autre  par  un  moyen  quelconque. 

S'il  entre  ainsi  une  part  de  divination  et  presque  un  élément 
d'art  dans  la  science  du  calcul,  que  devient  cette  «  longue 
chaîne  de  raisons  »  par  laquelle  Descaries  espérait  nous  mener 
des  vérités  simples  jusqu'aux  plus  composées  ?  Pourrons-nous 
dire  que  les  vérités  simples  ne  se  trouvent  qu'au  début  de  la 
science,  et  qu'on  peut  apprécier  la  complexité  d'un  théorème 
en  jugeant  de  son  éloignement  dans  la  série  ?  11  faudrait  dire 
alors  que  tous  les  théorèmes  sont  de  même  importance,  puisque 
l'omission  d'un  seul  rend  caducs  tous  ceux  qui  le  suivent.  11 
faudrait  dire  aussi  qu'il  existe  une  seule  voie  pour  les  démon- 
trer tous,  celle   qui  va  des  propositions  initiales,  à  travers 


1.  Arilh.  Univ..  p.  118  :  «  C'est  toujours  par  ces  lignes  que  le  calcul  doit 
commencer,  quoique  dans  le  cours  de  l'opération  on  puisse  en  introduire 
d'autres.  Le  moyen  le  plus  court  d'arriver  au  but,  est  de  mettre  pour  un 
moment  de  côté  la  question  qu'on  veut  résoudre,  et  de  s'imaginer  qu'il  ne 
s'agit  uniquement  que  de  choisir,  parmi  toutes  les  quantités  qui  doivent 
entrer  dans  le  problème,  celles  qui»  étant  connues,  mèneront  plus  facile- 
ment ù  la  connaissance  des  autres.  » 
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ment  dans  l'étude  de  la  mécanique  concrète  (cycloïde,  chat- 
nette,  etc.). 

La  distinction  que  nous  venons  de  faire  était  déjà  connue 
des  anciens.  Pour  eux  aussi  tous  les  problèmes  étaient  ou  géo- 
métriques ou  mécaniques.  Mais  ils  n'admettaient  dans  la  géo- 
métrie que  les  problèmes  relevant  de  la  ligne  droite  ou  du 
cercle,  rejetant  au  rang  des  questions  mécaniques  toutes  celles 
qui  impliquent  le  tracé  d'une  courbe  de  degré  supérieur  (à 
l'exception  peut-être  des  coniques,  qui  finirent  par  être  reçues 
dans  la  géométrie  proprement  dite).  Une  telle  façon  de  voir 
s'explique  en  un  temps  où  l'algèbre  n'existait  pas,  et  où  la 
notion  de  degré,  très  confusément  entrevue,  ne  permettait  pas 
encore  un  classement  général  des  courbes.  Il  faut  laisser  à 
Fermât  et  surtout  à  Descartes,  le  mérite  d'avoir  compris  le 
parallélisme  fondamental  entre  les  équations  de  degré  suc- 
cessif et  les  courbes  de  plus  en  plus  complexes.  Descartes 
explique  très  clairement  que  la  construction  d'une  courbe 
d'ordre  n  et  la  résolution  d'une  équation  de  même  ordre  sont 
deux  problèmes  étjuivalents,  et,  avec  une  assurance  que  les 
progrès  de  l'Algèbre  ont  partiellement  démentie,  il  ajoute  que 
les  unes  et  les  autres  peuvent  se  construire  par  des  com- 
binaisons d'ordre  inférieur  à  n.  En  tous  cas,  il  classait  les 
problèmes  comme  il  classait  les  courbes  par  ordre  de  com- 
plexité  croissante  en  môme  temps  que  le  degré.  Pour  lui 
une  équation  d'ordre  n  est  par  définition  moins  simple 
qu'une  équation  d'ordre  7i  —  l,  le  degré  algébrique  étant 
l'exacte  mesure  de  la  difficulté  logique.  Enfin  Descartes, 
bien  qu'il  ne  le  dise  pas  expressément,  laisse  entendre  que 
les  problèmes  algébriques,  même  les  plus  compliqués,  sont 
plus  simples  que  ceux  dont  le  degré  est  infini  :  ce  sont  ces 
derniers  qu'il  appelle  mécaniques  et  que  nous  nommons  tran» 
scendants^ 

1.  Cf.  Le  début  de  l'ouvrage  de  Newton,  Enumeratio  linearum  Tertii 
Ordiiiis,  Londres.  1706. 

La  distinction  des  courbes  et  des  nombres  algébriques  et  transcendants 
se  trouve  aussi  faite  avec  une  grande  netteté  dans  les  Principes  mathéma- 
tiques de  la  Philosophie  naturelley  L.  I.  S.  6,  lemmc,  XXVUl,  p.  116.  Ce 
lemme  a  pour  objet  de  démontrer  que  «  les  parties  quelconques  de  toute 
figure  ovale,  déterminées  par  les  coordonnées  ou  par  d'autres  droites 
tirées  à  volonté,  ne  peuvent  jamais  être  trouvées  par  aucune  équation  d'un 
nombre  fmi  de  termes  et  de  dimensions.  » 
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Cette  classification  si  élégante  et  si  conforme  à  l'idée  carté- 
sienne de  la  simplicité  semble  à  Newton  théoriquement  par- 
faite. Mais  en  pratique  elle  fait  trop  souvent  sacrifier  à  une  sim- 
plicité apparente,  exprimable  par  le  degré,  la  simplicité  réelle 
qui  ne  l'est  pas. 

Si  le  seul  fait  de  posséder  l'équation  d'un  problème  suffisait 
à  satisfaire  notre  curiosité,  il  est  clair  que  nous  pourrions  juger 
de  la  simplicité  de  ce  problème  par  le  degré  de  l'équation  à 
laquelle  il  conduit.  Mais,  nous  le  savons,  le  but  de  l'algèbre 
est  différent  :  elle  doit  nous  permettre  de  lire  dans  Téquation 
les  propriétés  concrètes  de  l'objet.  L'équation,  prise  en  elle- 
même,  n*est  qu'une  formule  plus  précise  de  ce  que  nous  sen- 
tions à  l'avance .  Pour  nous  apprendre  une  vérité  nouvelle,  il 
faut  qu'elle  présente  à  notre  intuition  un  ensemble  de  rapports 
que  l'imperfection  du  langage  ordinaire  n'aurait  pu  exprimer. 
Donc  on  ne  peut  la  séparer  de  la  figure  qui  lui  correspond, 
celle-ci  «  n'est  point  une  équation,  c'est  une  peinture  soit 
c(  géométrique,  soit  mécanique  par  laquelle  on  exprime  des 
«  idées  pour  les  rendre  faciles  à  concevoir.  »  ^  Il  suit  de  là 
immédiatement  qu'une  équation,  pour  être  simple,  doit  repré- 
senter une  figure  simple.  A  cet  égard  il  est  juste  de  dire  qu'une 
équation  de  degré  supérieur  sera  généralement  parlant  moins 
simple  qu'une  autre  de  degré  plus  petit.  ^Liis  cette  règle  n'a 
rien  d'absolu.  Le  degré,  qui  est  assurément  la  mesure  exacte 
de  la  complexité  algébrique,  n'a  par  contre  rien  de  commun 
avec  la  complexité  géométrique.  Une  fonction  comme  le  sinus, 
qui  est  dune  complication  inextricable  pour  l'algèbre,  repré- 
sente une  courbe,  la  sinusoïde,  qui  est  une  des  plus  simples  de 
la  géométrie.  On  peut  même,  en  suivant  Newton,  faire  un  pas 
de  plus.  Si  la  simplicité  algébrique  était  le  critérium  unique, 
on  ne  sait  pas  pourquoi  on  se  limiterait  à  classer  les  équations 
d'après  le  degré.  A  l'intérieur  même  de  chaque  degré,  il  fau- 
drait classer  les  équations  d'après  la  simplicité  de  leur  forme 
extérieure.  C'est  un  des  problèmes  difficiles  de  l'analyse  que 
la  réduction  de  l'équation  générale  d'ordre  n  à  un  certain 
nombre  de  types  canoniques.  En  ce  qui  concerne  le  3®  degré, 
Newton  a  complètement  résolu  le  problème  dans  son  Enurne- 

1.  Arilh.  Univ.  Construction  linéaire  des  équations. 
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ratio  Linearum  TerliiOrdinisMaÀs  limitons-nous  aux  sections 
coniques.  Elles  rentrent  toutes,  sauf  les  cas  de  dégénéres- 
cence, dans  Tun  ou  l'autre  des  types  suivants  : 

(Ellipse). 

(Hyperbole). 

(Cercle). 

(Parabole). 

S'il  nous  fallait  choisir  la  plus  simple  en  nous  fondant  seule- 
ment sur  la  forme  algébrique,  c  est  à  coup  sur  la  parabole  qui 
devrait  être  préférée,  car  son  équation  ne  renferme  qu'un  seul 
terme  carré.  Puis  viendrait  le  cercle,  qui  dépend  d'un  para- 
mètre, enfin  l'hyperbole  et  Tellipse,  où  figurent  deux  grandeurs 
arbitraires.  Pourtant  il  n'est  pas  un  géomètre  qui  ne  préPère  le 
cercle  à  la  parabole.  C'est  donc  que  l'expression  formelle  n'est 
pas  seule  à  entrer  en  compte.  Le  cercle  est  une  courbe  limitée, 
symétrique,  facile  à  décrire.  11  est  évidemment  plus  facile  à 
construire  que  la  parabole  avec  ses  branches  infinies  et  sa 
courbure  inégale.  Mais  en  vertu  des  mômes  idées,  l'ellipse 
<loit  être  préférée  à  la  parabole,  malgré  l'apparente  complexité 
de  sa  formule.  C'est  de  toutes  les  sections  coniques  la  plus  con- 
nue, celle  qui  a  le  plus  d'affinité  avec  le  cercle,  enfin  celle 
qui  peut  être  le  plus  facilement  décrite  sur  un  plan*.  11  est  donc 
clair  qu'il  ne  faut  pas  classer  les  courbes  par  les  seuls  carac- 
tères que  l'Algèbre  révèle  dans  leurs  équations.  «  La  simplicité 
des  équations  n'est  qu'une  simplicité  analytique,  qui  n'a  rien 
de  commun  avec  la  composition.  Les  lois  de  celle-ci  sont 
entièrement  indépendantes  de  l'analyse.  Cette  dernière  nous 
mène  comme  par  la  main  à  la  composition  ;  mais  il  n'y  a  de 
vraie  composition  qu'à  l'instant  où  l'analyse  a  entièrement  dis- 
paru. »-  La  vraie  mesure  de  toute  difficulté  doit  être  une 
mesure  pratique,  et  nous  devons  distinguer  la  simplicité  ana- 

\.  Ariih.  Univ.,  p.  88.  «  Les  constructions  que  Ton  fait  par  la  parabole 
sont  les  plus  simples  de  toutes,  en  ne  considérant  que  la  simplicité  ana- 
lytique ;  viennent  ensuite  celles  que  l'on  fait  par  l'hyperbole,  et  en  dernier 
lieu  les  conslructions  par  l'ellipse.  Mais  si  vous  n'avez  égard  qu'à  la  «im- 
plicite pratique,  renversez  cet  ordre,  m 

i.  Anih.  i'niv.t  Construction  linéaire  des  équations. 
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lytique,  laquelle  consiste  à  exprimer  une  question  par  l'équa- 
tion la  plus  simple,  de  la  simplicité  géométrique,  qui  consiste 
à  résoudre  une  question  en  menant  les  lignes  les  plus  simples. 

Les  anciens,  malgré  l'imperfection  de  leur  algèbre,  avaient 
compris  cette  distinction,  et  sur  ce  point  Newton  n'hésite  pas  à 
se  déclarer  leur  disciple.  Malheureusement,  pour  les  anciens 
la  ligne  droite  et  le  cercle  étaient  les  seules  iigures  assez 
entrées  dans  la  pratique  pour  qu'on  put  les  appeler  vraiment 
simples.  La  règle  et  le  compas  étaient  les  instruments  uniques 
admis  pour  la  construction  des  problèmes.  Après  avoir  épuisé 
la  plupart  des  problèmes  que  soulèvent  les  combinaisons  de 
la  droite  et  du  cercle,  les  géomètres  de  l'antiquité  se  heurtè- 
rent de  bonne  heure  aux  problèmes  généraux  du  second 
degré.  Dès  l'époque  d'Aristote,  il  semble  que  l'étude  des 
coniques  fût  1  objet  dernier  de  l'enseignement  mathématique, 
et,  par  une  marche  bien  naturelle  en  un  temps  où  la  géométrie 
devançait  l'algèbre,  c'est  par  la  géométrie  qu'on  les  attaqua 
tout  d  abord.  La  sphère,  le  cône  et  le  plan  avaient  pu  s'étudier 
sans  difficulté  à  l'aide  de  la  droite  et  du  cercle,  et  c'est  par 
l'analyse  de  leurs  intersections  qu'on  découvrit  ces  figures 
nouvelles,  planes  comme  le  cercle  qui  en  fait  partie,  et  pourtant 
impossibles  à  décrire  dans  le  plan  avec  la  règle  et  le  compas. 

Delà  une  distinction,  qui  devait  subsister  jusqu'à  l'époque 
de  Newton*,  entre  les  problèmes  p/ans  et  les  problèmes  so/icies. 
Les  problèmes  plans  sont  ceux  qui  peuvent  se  construire  à 
1  aide  du  cercle  et  de  la  ligne  droite,  les  problèmes  solides 
sont  ceux  qui,  tout  en  impliquant  des  figures  planes,  ne  peuvent 
s }  construire  rigoureusement  qu'en  faisant  appel  à  des  figures 
auxiliaires  empruntées  à  la  géométrie  de  l'espace.  Plus  tard  on 
s  aperçut  que  dans  les  problèmes  solides  il  fallait  encore  faire 
des  divisions,  car  tous  les  problèmes  ne  se  résolvent  pas  à 
l'aide  des  sections  coniques.  Descartes  appelait  su7'Solides  ou 
plus  que  solides  les  problèmes  du  troisième  degré  et  de  degré 
supérieur,  entendant  par  là  que  même  en  recourant  à  la  géo- 
métrie «  solide  »  il  était  impossible  de  les  résoudre  complète- 
ment par  des  constructions  du  second  degré.  Les  anciens, 
obligés  de  limiter  leurs  recherches  aux  problèmes  solides  pro- 

i.  Cf.  Enum.  Lin,  Tert.  Ordinis,  §  Vf,  p.  265. 
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prement  dits,  avaient  commencé  par  les  résoudre  au  moyen 
des  coniques,  par  des  constructions  dans  l'espace  dont  l'élé- 
gance n'a  pas  été  dépassée.  Les  travaux  d'Apollonius  et  d'Hip- 
parque  demeurent  à  cet  égard  des  modèles.  Ils  obtenaient 
ainsi  l'avantage  d'une  construction  théoriquement  rigoureuse 
pouvant  s'effectuer  par  des  intersections  planes.  Mais  ces  solu- 
tions, qui  ne  laissaient  rien  à  désirer  comme  précision,  ne  tar- 
dèrent pas  à  se  montrer  insuffisantes  en  pratique.  Il  est  évident 
qu'une  construction,  même  facile,  effectuée  dans  Tespace  est 
inférieure  au  point  de  vue  pratique  à  une  autre  plus  compliquée 
mais  réalisable  dans  le  pian.  Aussi  les  anciens,  après  avoir 
déterminé  [)ar  composition  les  lieux  des  problèmes  solides, 
ont-ils  bientôt  senti  que  de  telles  constructions  resteraient 
inutiles  à  cause  de  la  difficulté  de  décrire  les  sections  coniques. 
En  vain  essayèrent-ils  d'abord  de  construire  ces  sections  par 
points,  ce  qui  peut  se  faire,  comme  on  sait,  de  façon  élémen- 
taire. Un  tel  artifice  ne  réussit  pas,  car  il  ne  saurait  s'employer 
dans  la  recherche  des  lieux  qui  s'obtiennent  par  des  intersec- 
tions. Ils  se  résolurent  alors  à  introduire  dans  la  géométrie  des 
courbes  dont  la  nature  théorique  est  bien  plus  complexe  que 
celle  des  coniques,  mais  dont  la  description  pratique  peut  se 
faire  par  des  moyens  simples.  Sacrifiant  le  goût  de  l'élégance 
au  souci  de  la  commodité,  ils  admirent  qu'on  résolût  des  pro- 
blèmes du  second  ordre  à  l'aide  de  courbes  d'ordre  plus  élevé, 
voire  même  de  courbes  transcendantes,  si  celles-ci  étaient 
d'un  maniement  plus  aisé  que  les  sections  coniques.  C'est 
Tépoque  où,  sous  l'influence  d'Archimède,  de  Diodes,  deNico- 
mède,  la  spirale,  les  conchoules,  et  les  autres  courbes  méca- 
niques pouvant  se  décrire  plus  ou  moins  facilement  servirent  à 
résoudre  dans  le  plan  les  problèmes  qu'on  construisait  aupara- 
vant dans  l'espace.  Pappus,  qui  nous  a  laissé  une  histoire  de 
cette  révolution  scientifique,  en  rapporte  le  premier  mérite  aux 
travaux  d'Archimède.  Négligeant  la  méthode  trouvée  par  les 
géomètres  ses  prédécesseurs,  d'opérer  la  trisection  de  Tanglc 
par  les  sections  coniques,  Archimèdt^  enseigna  dans  ses 
Lemmes  un  nouveau  moyen  d'e.xéculerce  problème.  11  s'y  ser- 
vait de  courbes  mécaniques,  obtenues  en  tendant  des  fds,  et 
sa  solution  h  la  fois  rigoureuse  et  pratique  est  le  modèle  que 
va  suivre  Newton. 
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Si  les  anciens,  tout  en  regardant  certaines  courbes  comme 
mécaniques,  les  ont  cependant  préférées  pour  la  résolution  des 
problèmes,  il  semble  à  Newton  qu  il  y  a  encore  bien  plus  de 
raisons  de  les  préférer  pour  cet  usajjj^e  «  aujourd'hui  que  la 
plupart  des  géomètres  les  regardent  comme  tout  aussi  géo- 
métriques que  les  sections  coniques  elles-mêmes  *.  »  C'est  en 
cfTel  imposer  à  l'analyse  une  restriction  singulière  que  de  l'ap- 
pliquer seulement  aux  courbes  algébriques.  La  géométrie  ana- 
lytique est  plus  générale  que  ne  le  pensait  Descartes.  La 
langue  précise  du  calcul  peut  tout  aussi  bien  servir  à  traduire 
des  relations  transcendantes  que  des  relations  algébriques. 
C  est  là  une  simple  question  de  terminologie. 

Si  je  conviens  par  exemple  de  représenter  par  a  (x)  la  fonc- 
tion qui  est  égale  au  sinus  de  x,  l'équation  parfaitement  simple 


sera  celle  de  la  sinusoïde,  et  si  le  symbole  a  (x)  se  montre 
commode,  il  n'y  aura  nulle  raison  pour  exclure  la  sinusoïde 
de  l'ensemble  des  courbes  simples  admises  dans  la  résolution 
des  problèmes. 

Ainsi  en  développant  l'idée  des  anciens.  Newton  arrive  à 
celte  conclusion  que  les  courbes  les  plus  simples  ne  sont  pas 
nécessairement  celles  dont  le  symbole  algébriquo  est  le  plus 
voisin  d'une  formule  du  premier  degré.  Ce  sont  celles  bien 
plutôt  qui  sont  le  plus  faciles  h  décrire.  Or,  excepté  le  cercle, 
il  n'est  aucune  courbe  plus  facile  à  décrire  que  la  conchoïde. 
Il  faut  donc  la  préférer  à  toutes  les  coniques,  môme  si  ces 
coniques  menaient,  elles  aussi,  à  une  solution  rigoureuse.  Je 
suppose  qu'on  demande  de  partager  un  angle  dans  un  rapport 
donné.  La  troclioïde  nous  donne  la  solution;  c'est  elle  qu'ont 
employée  Archimède  dans  ses  Lemmes  et  Pappus  dans  ses 
Collections.  Si  Ton  demandait  de  partager  l'angle  en  1  0001  par- 
ties égales,  est-il  un  partisan  des  courbes  algébriques  ([ui  ose 
préférer  l'emploi  dune  courbe  de  ce  genre,  dont  l'équation 
dépasse  le  100*  degré,  a  la  trochoïde,  ligne  très  connue,  et  si 
facile  à  décrire  par  le  mouvement  d  une  roue  ou  d'un  cercle  ? 
On  voit  que  Newton  ne  quitte  pas  un  instant  le  point  de  vue  de 

1.  Arilh.  Univ..  p.  85. 
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la  construction  graphique.  C'est  elle  en  dernière  analyse  qui 
doit  nous  fournir  le  point  cherché,  et  il  ne  nous  sert  de  rien  de 
connaître  le  degré  des  lignes  qui  donnent  une  intersection,  si 
le  tracé  de  ces  lignes  est  trop  difficile  pour  que  l'intersection 
soit  détcrminable  ^  Voilà  pourquoi  les  anciens,  sans  souci  du 
degré,  ont  eu  raison  de  mettre  sur  le  même  rang  la  droite  et 
le  cercle,  comme  étant  également  faciles  à  décrire.  Voilà  pour- 
quoi Newton,  s'occupant  avant  toutes  choses  delà  «  simplicité 
de  description  »  emploie  des  courbes  simples,  quoique  trans- 
cendantes, pour  résoudre  les  problèmes  du  troisième  degré. 
Est-ce  à  dire  que  ces  problèmes  ne  pourraient  s*aborder  systé- 
matiquement au  moyen  des  courbes  du  second  ordre  ?  Des- 
cartes pensait  que  si,  et  théoriquement  il  avait  raison  *^.  Mais 
l'esprit  de  Newton  ne  peut  se  satisfaire  d'une  construction  qui 
n'est  que  rigoureuse.  La  seule  rigueur  n'éclaire  pas  Tesprit, 
lorsqu'elle  nous  éloigne  de  la  pratique,  et  de  la  vraie  simpli- 
cité. 

C'est  à  cause  de  ce  double  goût  de  la  pratique  et  de  la  sim- 
plicité que  Newton  a  donné  à  son  traité  d'algèbre  le  titre 
iï Arithmélique  universelle.  l*ar  là  il  voulait  d'abord  faire  voir 
que  la  méthode  mathématique  est  proche  du  a  bon  sens  »,  que 
l'Arithmétique  et  la  Géométrie  doivent  aller  de  pair  avec  l'Al- 
gèbre. Au  systématisme  cartésien,  qui  prétendait  appliquer 
partout  la  seule  analyse,  il  essaye  de  substituer  un  ensemble 
de  procédés  variés,  mais  concourants.  Ensuite  il  prétendait 
montrer  que  le  sentiment  de  ce  qu'est  une  fonction,  plus  peut- 
être  que  le  maniement  des  formules,  est  essentiel  à  la  géomé- 
trie analytique.  Va\  mécanisme  purement  abstrait  ne  peut 
donner  aucune  solution  utile,  s'il  ne  s'inspire  du  besoin  de  la 

\.  Curvariim  usus  in  gcomciria  est  ut  per  carum  intorsecUoncs  problc- 
niala  solvantur.  »  —  Enum  Lin.  Test.  Ordinis,  §  VII,  éd.  Caslillon,  p.  267. 

2.  Le  mathématicien  Beaudeux,  dans  une  note  ajoutée  à  lArithmélique 
de  Newton,  essaye  de  répondre  aux  objections  de  ce  dernier,  et  de  résoudre- 
les  problèmes  du  3»  et  du  4«  degré  au  moyen  d'une  parabole  donnée  et  d'un 
cercle.  Tout  en  reconnaissant  que  la  parabole,  même  limitée  à  une  petite 
région  du  plan,  est  d'un  tracé  plus  difficile  que  la  conchoïde  de  Nicomède, 
il  prétend  pouvoir  pourtant  en  faire  usage,  car  «  puisque  la  méuje  para- 
bole peut  ser\ir  à  la  construction  de  toutes  les  équations  du  3«  et  du 
4«  degré,  il  est  clair  qu'alors  on  peut  bien  prendre  la  peine  de  la  traiter 
avec  exactitude.  »  (Arith.  Univ.,  p.  173,  en  note). 

Cette  méthode,  qui  se  trouve  déjà  dans  Descartes,  est  également  indi- 
quée par  Newton,  dans  son  Arilh.  Univ.,  j).  100. 
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mesure  et  des  notions  que  suggère  rexpérience.  Enfin,  dans 
l'Algèbre  elle-même,  la  simplicité  à  laquelle  on  aspire  ne  doit 
pas  se  concevoir  indépendamment  de  la  pratique.  Si  une  solu- 
tion est  utilisable,  fût-elle  irrationnelle  ou  transcendante,  elle 
est  simple  dans  le  vrai  sens  du  mot.  Sur  ce  point  Newton  s'op- 
pose à  Técole  mathématique  cartésienne,  bien  qu'à  d*aulrcs 
égards  il  en  soit  Théritier  direct.  Ses  goûts  d'observateur  et 
de  physicien  le  rapprochent  davantage  de  Huyghens,  qu'il  cite 
toujours  comme  un  modèle  de  finesse  et  de  lucidité.  Les 
anciens  mêmes,  malgré  l'imperlection  de  leur  analyse,  avaient 
eu  mieux  que  Descartes,  le  sentiment  de  l'usage  vrai  du  cal- 
cul. «  Si  nous  possédions  tout  ce  qu'ils  ont  écrit,  dit  Newton 
quelque  part,  sans  doute  qu'il  ne  resterait  aux  modernes  rien 
d'utile  à  découvrir  ».  Cela  tient  à  ce  qu'ils  ont  toujours  su  pro- 
portionner leurs  méthodes  à  la  nature  des  problèmes  qui  se 
posaient  à  eux.  Après  avoir  longtemps  sacrifié  l'utilité  à  la 
seule  élégance,  ils  se  sont  décidément  tournés  vers  le  côté 
pratique,  cherchant,  dans  des  constructions  aisées,  la  solution 
des  problèmes  difficiles.  C'est  aussi  la  tendance  de  Newton. 
L'Arithmétique  et  l'Algèbre  ne  sont  que  l'expression  précise  du 
bon  sens.  Nous  allons  voir  que  l'Analyse  proprement  dite  et  lo 
calcul  infinitésimal  s'acquittent,  dans  un  autre  domaine,  d'une 
fonction  analogue. 


CHAPITRE  II 
L  ORir.LXE   DU  CALCUL   DES  FLUXIONS 


C'est  un  fait  général  dans  l'histoire  des  idées  que  l'influence 
exercée  par  les  sciences  exactes  sur  les  progrès  de  la  philo- 
sophie. Tne  toile  infhience  n*a  pu  être  douteuse  que  dans  lc« 
îiièclesdo  mysticisme  ou  aux  époques  de  bouleversement  moral 
qui  ont  signalé  les  crises  de  l'hisloire.  Il  est  clair  que  le  moyen 
iige,  aveuglé  par  la  foi.  les  contemporains  d'Kpicure  ou  de 
Zenon,  ciésinnix  surtout  de  sérénité  morale,  les  poètes-philo- 
sophes d  Alexandrie,  attendant  d'un  amour  divin   toute  paix 
intelhclut'lle,  devaient  ailleurs  que  dans  la  science  chercher 
d'ohsiMires  insi)irations.  Kt  encore  ne  faudrait-il   ici  affirraer 
qu*avec  réserve.  Le  Inheur  scientifique  du  moyen  âge  a  été 
plus  grand  qu'on  ne  dit  généralement  ^  et  son  influence  sur  la 
philosophie  scohistique  s'est  montrée  directe  et  profonde.  Epi- 
cure  ou  Lucrèce,  tout  en  mé])risant  la  science,  s'en  servent  à 
chaque  instant,  el  Ion  peut  dire  que  leur  morale  môme  est  rem- 
plie de  physique  et  de  mathématiques.  Kn  tous  cas,  de  Platon 
jusqu'à  Knnt.  chacjue  système  rationnel  de  philosophie  s'est  vu 
accompagné  d'un  système  scientifique  nouveau,  comme  aussi 
chaque  progrès  dans  les  sciences  a  entraîné  une  modification 
dans  la  vue  d'ensemble  qu'on  se  faisait  de  l'univers. 

II  est  une  remanpie  qu'il  faut  ajouter.  Si  les  sciences  ont  dû 
quelque  chose  aux  progrès  de  l'esprit  philosophique,  c'est 
presque  toujours  dans  leur  partie  concrète*  ou  appliquée.  Les 
idées  toutes  formelles  d'Aristote  sur  la  matière  et  l'être  ont  mar- 
qué d'une  profonde  empreinte  -  les  premières  recherches  sur  la 


L  Cf.  par  exemple  Cantor,  Gesch.  d.  Mat  hem,  I.  II. 
2.  Voy.  Lange.  i/i>7.  du  Matérialisme,  V.  I. 
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physique.  Démocrite,  par  sa  théorie  du  monde  autant  que  par 
ses  essais  d'expériences,  a  été,  comme  l'a  fait  voir  M.  Berthe- 
lot,  le  véritable  initiateur  de  la  chimie.  L'école  néo-académi- 
cienne et  l'école  sceptique  ont  introduit  Tesprit  critique  en 
médecine.  Les  préceptes  logiques  de  Bacon  ont  servi  de  règle 
aux  sciences  expérimentales. 

Au  contraire,  si  nous  nous  demandons  quelles  sciences  ont 
aide  le  plus  au  développement  des  idées  philosophiques,  nous 
verrons  que,  toujours  et  partout,  ce  furent  les  sciences  mathé- 
matiques. L'arithmétique  dePythagore  a  donné  aux  anciens  la 
première  notion  de  l'harmonie  naturelle.  La  géométrie  était 
pour  Platon  le  passage  nécessaire  de  l'erreur  à  la  sagesse.  Les 
progrès  de  l'algèbre  ont  amené  Descartes  à  la  recherche  d'une 
méthode  philosophique  possédant  h  la  fois  la  clarté  et  la 
rigueur.  Spinoza,  Leibniz,  Kant  ont  tiré  de  leurs  idées  sur  l'é- 
tendue les  véritables  prémisses  de  leurs  systèmes.  Il  semble 
qu'il  y  ait  là  une  loi  générale,  d'après  laquelle  les  idées  de  rap- 
ports sont  les  plus  propres  à  servir  de  base  aux  autres.  La 
manière  dont  nous  concevons  la  grandeur,  la  continuité,  les 
relations  de  figure,  la  réalité  que  nous  donnons  à  nos  expres- 
sions et  à  nos  formules,  déterminent  le  fond  môme  de  nos  idées. 
Le  sens  des  conceptions  les  plus  simples  varie  selon  le  cadre 
où  nous  les  plaçons,  et  le  système  qui  semblait  évident  au  dis- 
ciple d'Aristote  parce  qu'il  croyait  vivre  au  centre  d'une  sphère 
finie,  semblera  impossible  au  philosophe  moderne,  par  cela 
seul  que  la  géométrie  l'a  rendu  familier  avec  la  notion  d'étendue 
sans  limites. 

L'invention  du  Calcul  Infinitésimal,  qui  a  rendu  possible  la 
théorie  des  fonctions,  est  une  de  ces  découvertes  mathématiques 
dont  le  contre-coup  était  inévitable  sur  la  marche  des  idées. 
Si  l'on  considère  la  philosophie  de  Descartes,  dont  l'auteur 
croyaità  coup  sûrqu'elle  répondraitpendantlongtemps  à  toutes 
les  exigences  de  l'esprit  moderne,  et  si  l'on  se  demande  pour- 
quoi, trente  ans  après  la  mort  de  Descartes,  son  système  n'avait 
plus  d'adhérents  que  parmi  les  obstinés  ou  les  retardataires, 
on  est  obligé  d'admettre  l'explication  que  lournit  l'histoire  :  la 
méthode  de  Descartes,  entièrement  inspirée  de  ses  découvertes 
mathématiques,  avait  été  un  instrument  utile  tant  que  ces  décou- 
vertes ne  furent  pas  dépassées.  Sa  géométrie,  et  surtout  son 
Bloch.  3 
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algèbre,  sa  manière  de  discuter  les  équations,  de  classer  les 
courbes,  de  construire  graphiquement  les  probl^iTies,  étaient 
autant  d'innovations  dont  on  ne  saurait  nier  l'importance  et  qui, 
avec  les  travaux  de  Fermât,  ont  fait  progresser  les  mathéma- 
tiques plus  que  des  siècles  n'avaient  fait.  Descartes  avait  donc 
eu  raison  lorsqu'il  s'en  était  inspiré  pour  trouver  une  méthode 
universelle.  Sa  philosophie,  ayant  la  môme  certitude  que  celle 
dont  la  géométrie  se  pique,  et  profitant  à  sa  façon  du  progrès 
immense  accompli  par  cette  science,  était  naturellement  faite 
pour  donner  confiance.  Il  était  difficile  de  croire  qu'après  une 
réforme  si  importante  ne  vînt  pas  une  période  d'évolution  pai- 
sible, où  la  philosophie  d'une  part,  les  mathémî\ tiques  de  l'autre, 
se  développeraient  spontanément  dans  le  sens  marqué  par 
Descartes. 

C'est  cependant  le  contraire  qui  eut  lieu.  Les  mathématiques, 
orientées  par  Fermât  et  Descartes,  venaient  de  recevoir  une 
impulsion  qui  devait  aller  en  s'accélcrant.  Gomme  Descartes 
avait  cru  trouver  dans  Talgèbre  l'instrument  tout-puissant  de 
la  raison,  les  précurseurs  de  Newton  et  de  Leibniz,  tentèrent  de 
chercher  dans  un  symbolisme  nouveau  le  moyen  d'aborder  des 
problèmes  imprévus.  C'est  par  la  physique  que  commencèrent 
à  se  faire  jour  les  lacunes  de  la  théorie  cartésienne  ;  ce  sont 
aussi  les  hypothèses  physiques  de  Descartes  qui  amenèrent 
d'abord  la  refonte  de  sa  géométrie.  Le  but  essentiel  du  carté- 
sianisme avait  été  de  rendre  les  mathématiques  immédiate- 
ment applicables  à  la  réalité,  telle  du  moins  que  le  concevait 
l'esprit  constructif  du  maître.  On  peut  dire  que  le  môme  but 
est  celui  de  Newton,  puis  de  son  école.  MaisTesprit  d'observa- 
tion propre  à  celle-ci  l'obligea  voir  la  réalité  d'une  façon  moins 
simple  et  moins  schématique.  Les  relations  numériques  entre 
les  objets,  c'est-à-dire  l'algèbre  proprement  dite,  ne  représen- 
tent que  l'aspect  momentané  des  choses,  l'ordre  universel 
tel  que  le  conçoit  l'intuition  cartésienne.  Les  lois  du  chan- 
gement et  du  mouvement  ne  peuvent  s'élucider  par  l'Algèbre 
toute  seule.  La  continuité  qui  y  préside  a  besoin  d'une  expres- 
sion spéciale,  et  c'est  la  Ciéométrie  Infinitésimale  qui  va  la  four- 
nir*. 

1.  «  C'est  l'élude  scientifique  des  phénomènes  naturels  qui  avait  guidé 
Newton  el  Leibniz,  comme  leurs  prédécesseurs,  jusqu'à  leurs  découvertes 
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L'idée  d'une  «  Géométrie  des  Infinis  »  n'était  pas  absolu- 
ment  nouvelle.  Sans  remonter  aux  premiers  aperçus  que  nous 
ont  laissés  les  anciens  eux-mêmes,  on  sait  que  dès  le  xiv*  siècle, 
les  géomètres  s'étaient  préoccupés  de  l'idée  de  limite.  Campa- 
nus^  et  Thomas  de  Bredwaj'din^  avaieni,  semble-t-il,  rencontré 
d'insurmontables  difficultés  à  définir  l'angle  suivant  lequel  une 
droite  coupe  une  courbe,  principalement  au  cas  où  la  droite  est 
mobile  et  tend,  à  la  limite,  vers  Tune  quelconque  dos  tangentes 
à  la  courbe.  Cette  difficulté  ne  fut  surmontée  que  deux  siècles 
plus  tard  par  les  travaux  de  Cardan,  Dans  son  Opus  novum  de 
proporlionibus,  publié  à  Baie  en  1570,  on  trouve  la  définition 
rigoureuse  de  l'angle  de  contact  ou  i}iQ  contingence.  C'est  l'angle 
que  forme  une  courbe  avec  sa  tangente  regardée  comme  limite 
de  sécantes  infiniment  voisines.  Une  telle  notion  avait  été  sug- 
gérée à  Cardan  par  l'étude  de  l'intersection  des  courbes.  Si 
nous  convenons  de  mesurer  l'angle  de  deux  courbes  par  l'angle 
des  tangentes  au  point  commun,  il  estclair  qu'entre  deuxcercles 
par  exemple,  nous  pourrons  en  insérer  une  infinité  d'autres  se 
coupant  sous  des  angles  de  plus  en  plus  petits  :  il  suffira  de  divi- 
ser en  un  nombre  croissant  de  parties  égales  l'angle  des  tan- 
gentes primitiveset  de  considérerles  droites  de  division  comme 
les  tangentes  à  des  cercles  nouveaux.  Nous  obtenons  de  la  sorte 
des  angles  «  indivisibles  »,  c'est-à-dire  infiniment  petits,  dont 
la  somme  reproduit  l'angle  donné.  Mais  que  devient  la  cons- 
truction si  les  deux  cercles  sont  déjà  tangents?  Est-il  possible 
de  mener  entre  un  cercle  et  sa  tangente  un  autre  cercle  faisant 
avec  la  tangente  un  angle  moindre  que  le  premier?  Cardan 
répond  très  hardiment  que  tous  les  cercles  intercalés  entre  un 
cercle  donné  et  sa  tangente  forment,  aussi  bien  avec  la  courbe 
qu'avec  la  droite  des  angles  égaux.  Ces  angles  ne  sont  pas  de 
grandeur  finie,  ce  sont  les  «  indivisibles  »  de  tout  à  l'heure.  Et 
si  l'on  demande  comment  il  est  possible  qu'un  angle  évanouis- 
sant (celui  de  la  sécante  et  de  la  tangente)  demeure  supérieur 

définitives  :  une  fois  acquises  les  deux  notions  d'inlôgralo  et  de  différen- 
tielle, c'est  encore  l'élude  de  la  nature  qui  devait  en  diriger  les  premit^res 
applications.  »  —  Painlevé,  le  Problème  moderne  de  l'intèf/ralio?i  des  équa- 
lioM  différentielles  {Bull,  des  Se.  Math.,  T.  XXVIII.  p.  193). 

1.  Jean  Campanus  de  Novare,  chapelain  du  pape  Urbain  IV  de  12G1 
À  1281 

S.  Procurateur  de  l'Université  d'Oxford  vers  1325. 
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qu'assez  tard  les  travaux  de  Cavalier!.  C'est  par  le  Père 
Mersenne,  semble-t-il,  qu'il  fut  mis  en  relation  avec  lui,  et  nous 
avons  de  Fermât  un  opuscule  de  1644,  sans  grande  portée,  où 
sont  résolues  quelques  questions  de  Cavalieri  *.  Bien  avant  cette 
date,  Fermai  était  en  possession  d'une  méthode  extrêmement 
profonde  et  générale,  par  laquelle  il  avait  abordé  avec  succès 
la  plupart  des  problèmes  de  géométrie  analytique.  La  quadra- 
ture non  seulement  de  la  parabole,  mais  des  paraboles  et  hyper- 
boles d'ordre  supérieur,  la  cubature  du  paraboloïde  de  révo- 
lution, la  rectification  de  la  cissoïde  et  de  la  spirale  sont  un 
exemple  des  résultats  auxquels  Fermât  s'était  élevée  Sans 
examiner  la  question  de  savoir  si  c'est  à  lui  véritablement  qu'il 
faut  faire  honneur  des  premières  méthodes  du  calcul  intégral, 
il  nous  suffira  de  signaler  une  invention ,  d'apparence  secondaire, 
en  réalité  plus  importante  que  tout  ce  qui  avait  été  fait  jusque- 
là.  C'est  celle  de  la  notation  différentielle,  dont  Fermât  faisait 
un  emploi  méthodique. 

Fermai  est  le  premier  qui  ait  fait  servir  l'algèbre  à  la  dési- 
gnation de  ces  grandeurs  évanouissantes  qui  doivent  s'éliminer 
à  la  fin  du  calcul.  Nous  verrons  bientôt  qu'une  des  parties 
essentielles  de  l'œuvre  de  Newton,  une  des  causes  les  plus 
précises  de  son  conflit  avec  Leibniz,  fut  la  question  de  la  nota- 
tion infinitésimale.  Nous  envisagerons  à  ce  moment  la  portée 
philosophique  de  cette  question.  Retenons  seulement  que  Fer- 
mal,  dans  la  recherche  des  maxima  et  des  minima,  se  servait 
d'un  symbole  toujours  le  même,  la  lettre  £",  pour  désigner  l'ac- 
croissement infiniment  petit  de  la  fonction.  Si,  par  exemple, 
nous  voulons  chercher  les  valeurs  de  l'abscisse  qui  rendent 
l'ordonnée  d'une  courbe  maxima,  nous  appellerons  A  cette 
ordonnée,  A  +  £"  l'ordonnée  infiniment  voisine,  et  en  nous  ser- 
vant de  la  «  propriété  caractéristique  »  de  la  courbe,  c'est- 
à-dire  de  son  équation,  il  nous  suffira  d'écrire  que  ces  deux 
valeurs  sont  égales  pour  obtenir  une  formule,  divisible  par  E, 
d'où  l'inconnue  se  tire  algébriquement.  Remarquons  que  la 
notation  de  Fermât  présentait  à  la  fois  un  avantage  et  un  incon- 
vénient. En  employant  des  lettres  analogues  pour  désigner  les 

i.  Œuvres  de  Fermât,  Ed.  I».  Panneryet  Cli.llcnry,  T.  I,  p.  195. 
2.  Cf.  Cuntor,  Gesch.  d.  Math.,  T.  111,  p.  783  sqq. 
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quantités  ordinaires  et  les  infiniment  petites,  il  montrait  clai- 
rement que  les  mêmes  règles  sont  applicables  aux  unes  et  aux 
autres  et  que  le  «  calcul  des  infinis  »  n'est  qu'une  extension 
naturelle  de  l'algèbre.  Mais  en  n'affectant  pas  d'un  signe  dis- 
tinctif  les  grandeurs  qui  décroissent  indéfiniment,  il  rendait 
malaisé  le  calcul  des  accroissements,  sitôt  qu'ils  ne  dépen- 
dent plus  d'une  manière  tout  à  fait  simple  de  la  variable  indé- 
pendante. 

Malgré  cela  il  est  juste  de  dire  qu'après  la  décomposition 
des  figures  en  éléments  simples,  telle  que  l'enseignait  Cava- 
lieri,  après  l'évaluation  des  volumes  et  des  aires,  telle  qu'on 
la  trouve  chez  Kepler  et  Guldin,  il  ne  manquait  plus  qu'une 
notation  appropriée  pour  donner  au  calcul  nouveau  toute  son 
ampleur.  Cette  notation,  Fermai  Ta  trouvée,  et  on  peut  dire 
que  s'il  l'avait  choisie  plus  commode,  il  élait  capable  de 
pousser  ses  découvertes  aussi  loin  que  le  firent  Newton  et 
Leibniz.  Comment  se  lait-il  donc  que  vers  1635,  aune  époque 
où  le  calcul  infinitésimal  s'était  presque  constitué  de  lui-même, 
un  esprit  comme  celui  de  Descaries  ait  apparu  sans  rien  ajouter 
à  cette  partie  de  la  science  ?  Gomment  s'expliquer  que  TAlgèbre 
et  la  Géométrie  proprement  dite  aient  seules  profité  de  ses 
recherches,  alors  qu'aussitôt  après  sa  mort,  Pascal  en  France, 
Newlon  et  Leibniz  en  Angleterre  et  en  Allemagne  devaient 
reprendre  et  pousser  jusqu'au  terme  les  travaux  de  Gavalieri 
et  de  Fermât  ?  Il  y  a  à  cela  des  raisons  historiques  que  nous 
comprendrons  si  nous  analysons  l'esprit  de  la  Géométrie  Car- 
tésienne et  si  nous  voyons  les  rapports  étroits  qui  la  relient  à 
sa  philosophie. 

La  Géométrie  Analytique  passe  pour  être  Tinvention  propre 
de  Descartes.  11  y  a  là  une  idée  si  accréditée  qu'il  en  faut 
chercher  l'origine  dans  un  fait  réel.  Descartes  a  su,  mieux  que 
ses  prédécesseurs,  employer  les  ressources  de  l'algèbre  à  la 
discussion  des  problèmes  géométriques.  Mais  n'entend-on  par 
Géométrie  Analytique  que  la  désignation  des  longueurs  par  des 
lettres  ?  Il  semble  que  le  principe  de  cette  science,  telle  que 
nous  la  concevons  aujourd'hui,  soit  tout  autre  chose.  Remplacer 
l'étude  d'une  courbe  par  celle  d'une  équation,  tel  est  le  véri- 
table rôle  de  la  Géométrie  Analytique.  On  comprendra  mieux 
cette  définition  en  se  reportant  à  ce  qui  se  passe  dans  le  plan. 
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Si  nous  traçons  dans  un  plan  deux  axes  rectangulaires  et  que 
nous  convenions  de  représenter  par  un  point  l'ensemble  de 
deux  grandeurs  corrélatives  a?  et  y,  supposées  égales  (en  gran- 
deur et  en  signe)  aux  distances  qui  séparent  le  point  des  axes 
coordonnés,  nous  voyons  que  toute  succession  continue  de 
valeurs  attribuées  k  x  ei  y  aura  son  image  dans  le  plan,  et 
cette  image  correspondra  point  par  point  aux  solutions  de 
Téquation.  Le  même  fait  se  reproduit  dans  l'espace,  et  pour  un 
géomètre  moderne  il  est  presque  inconcevable  que  la  géomé- 
trie analytique  plane  ne  se  complète  pas  immédiatement  par 
la  géométrie  analytique  à  trois  dimensions.  L'une  et  l'autre, 
en  tous  cas,  impliquent  le  continu.  Elles  admettent,  comme  on 
Ta  démontré  depuis,  que  la  manière  d'être  d'une  courbe  ou 
d'une  surface  algébrique  dans  le  voisinage,  si  proche  soit-il, 
d'un  de  ses  points,  permet  de  juger  de  la  façon  dont  elle  se  com- 
portera en  un  point  quelconque  ^  Les  propriétés  de  contact,  de 
courbure,  de  double  courbure,  sont  susceptibles  d'une  expres- 
sion générale,  valable  en  tous  points,  sitôt  qu'on  possède 
l'équation  de  la  figure,  ou,  comme  le  disait  Fermât,  sa  «  pro- 
priété caractéristique.  »  C'est  parce  que  les  solutions  d'une 
équation  à  deux  variables  forment,  sauf  l'exception  apparente 
des  points  critiques,  un  système  uniforme  et  continu  de  valeurs, 
que  nous  sommes  assurés  de  trouver  d'un  bout  à  l'autre  de  la 
courbe  la  conservation  des  mômes  propriétés  géométriques. 
Si  maintenant  une  ligne  doit  jouir  de  deux  propriétés  géomé- 
triques distinctes,  nous  aurons  à  chercher  les  deux  équations 
générales  qui  expriment  les  propriétés  algébriques  équiva- 
lentes et  un  simple  calcul  d'élimination  remplacera  le  tracé  de 
la  ligne  demandée.  L'Algèbre  se  présente  de  la  sorte  comme 
un  substitut  des  difficultés  géométriques.  Ce  sont  les  problèmes 
qui  apparaissent  comme  difficiles,  soit  par  la  complication  de 
leur  énoncé,  soit  par  l'incommodité  de  leur  construction,  que 
nous  essayons  de  tourner  par  l'Algèbre.  Au  fond  la  nature  du 
problème  n'est  pas  modifiée  par  le  langage  sous  lequel  on 
l'énonce,  et  pourtant  il  y  a  une  différence  essentielle  entre  le 
cas  où  nous  avons  à  grouper  des  données  géométriques  et  celui 
où  il  faut  discuter  des  formules  algébriques.   Les  premières 

4.  Voy.  Iladamard,  La  Série  de  Taylor  et  son  Prolongement  analytique^ 
chez  Naud,  1900. 
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forment  un  système  d'éléments  discontinus,  qui  sont  suscep- 
tibles d'une  combinaison  et  d'une  seule,  en  dehors  de  laquelle 
il  n'est  pas  de  solution.  Cette  combinaison  pourra  apparaître 
d'emblée  à  un  esprit  familier  avec  l'usage  des  figures,  mais  il 
n'existe  aucune  règle  certaine  pour  la  distinguer  des  combi- 
naisons stériles.  Au  lieu  de  cela  le  système  d'équations  repré- 
sente une  continuité  parfaite.  La  combinaison  des  variables 
qui  y  figurent  est  assujettie  à  des  règles  fixes,  et  nous  pouvons 
toujours,  au  moins  théoriquement,  obtenir  sans  effort  d'inven- 
tion le  groupe  des  nombres  qui  les  rendent  compatibles.  C'est 
là  ce  qui  fait  la  vraie  valeur  de  la  Géométrie  Analytique.  Elle 
ne  représente  pas  les  équations  par  des  courbes,  mais  les 
courbes  par  des  équations.  En  d'autres  termes  elle  n'a  pas  à 
construire,  par  des  moyens  géométriques,  les  racines  communes 
à  plusieurs  équations,  elle  doit  suppléer  bien  plutôt  à  l'insuf- 
fisance de  nos  moyens  graphiques,  en  remplaçant  la  cons- 
truction des  lignes  par  la  détermination  des  nombres  qui  les 
mesurent.  Ce  qui  rend  le  second  problème  plus  aisé  à  résoudre 
que  le  premier,  c'est  l'idée  de  la  continuité,  que  la  géomé- 
trie élémentaire  admet  sans  doute,  mais  dont  elle  ne  sait  pas 
profiter.  Avec  la  notion  de  variable  et  celle  de  fonction,  l'Algèbre 
peut  précisément  faire  l'analyse  du  continu  et  la  Géométrie 
Analytique  est  le  résultat  de  ce  travail. 

Les  coordonnées  rectangulaires,  dont  on  a  parlé  plus  haut, 
portent  souvent  le  nom  de  coordonnées  cartésiennes.  Descartes 
a  eu  la  notion  très  nette  de  l'emploi  qu'on  en  pouvait  faire, 
bien  qu'il  n'en  indique  nulle  part  la  définition  générale.  11  est 
bien  certain  qu'avant  lui  l'idée  des  ordonnées  ou  appliquées, 
ç'est-à-dire  des  droites  parallèles  limitées  d'une  part  à  lacourbe, 
d'autre  part  à  une  droite  fixe  appelée  règle  ou  base,  a  été  utili- 
sée par  les  géomètres  du  xvi«  et  du  xvii*  siècle'.  Descartes 
lui-même  ne  va  pas  plus  loin.  Il  n'est  pas  parvenu  à  Tidécde  la 
correspondance  réciproque  entre  les  abscisses  et  les  ordonnées 
et  nulle  part  dans  sa  géométrie  on  n'entrevoit  nettement  l'idée 
de  fonction.  Si  la  Géométrie  Analytique  de  Descartes  était 
vraiment  ce  que  nous  appelons  de  ce  nom,  il  est  évident  qu'elle 
devait  commencer  par  l'équation  de  la  ligne  droite.  Or  il  est 

1.  Voy.  Cavalieri,  Géométrie  des  indivisiblesy  L.  IV.  —  Kepler,  Opéra, 
IV,  598. 
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remarquable  qu'en  aucun  endroit  on  ne  trouve  chez  Descaries 
cette  équation  si  simple.  La  formule  : 

ux  -f  vy  +  w  =z  0 

se  rencontre  pour  la  première  fois  dans  le  traité  classique  de 
Y  Hôpital  S  le  premier  ouvrage  d'enseignement  où  la  Géométrie 
Analytique  figure  d'une  façon  complète. 

Descartes  ne  se  préoccupe  nullement  de  donner  l'équation 
qui  correspond  à  chaque  espèce  de  courbes,  et  d'étudier  sur 
l'équation,  par  la  voie  générale,  les  propriétés  que  la  géométiiî 
établit  dans  des  cas  particuliers.  Les  inconnues  qui  figurent 
dans  les  formules  de  Descartes  ne  sont  jamais  envisagées 
comme  des  variables,  au  sens  moderne  du  mot.  Les  équations 
ne  sont  pas  traitées  comme  renfermant  sous  une  forme  con- 
densée l'ensemble  des  valeurs  qui  répondent  au  continu 
géométrique.  Descartes  tout  au  contraire,  malgré  le  mépris 
qu'il  professe  pour  la  méthode  des  anciens  géomètres,  résout 
par  une  voie  qui  est  neuve  des  problèmes  posés  à  la  façon  des 
anciens.  Quel  est  pour  lui  le  sens  d'une  question? Un  problème 
mathématique  revient  toujours  à  un  problème  de  constï*ucUon. 
Ce  que  l'on  demande  à  l'analyste,  comme  ce  qu'on  demande 
au  géomètre,  c'est  de  tracer  une  ou  plusieurs  longueurs  dont 
la  position  permettra  de  construire,  autant  que  possible  par  la 
règle  et  le  compas,  d'autres  longueurs  qui  sont  les  inconnues*. 
Ainsi  la  construction  de  certains  segments,  déterminés  en 
grandeur  et  en  signe,  est  le  but  dernier  de  la  géométrie  carté- 
sienne. Quand  la  règle  et  le  compas  ne  suffisent  pas,  d'autres 
courbes  sont  indispensables.  Mais  l'intérêt  que  ces  courbes 
présentent  ne  réside  pas  dans  les  propriétés  générales  com- 
munes à  tous  leurs  points.  H  réside  dans  le  moyen  qu'elles 
fournissent  de   découper  une  grandeur  déterminée  sur  une 

1.  Analyse  des  infiniment  petits,  ilkt. 

2.  C'est  pour  celle  raison  que  Descaries  néglige  presque  entièrement  la 
Géométrie  analytique  i\  trois  dimensions.  De  rares  allusions,  à  la  fin  de  la 
Géométrie,  montrent  quil  pressentait  la  possibilité  d'étendre  les  principes 
de  son  calcul  aux  figures  situées  dans  l'espace.  Mais  cette  extension  lui 
semblait,  pour  ainsi  dire,  oiseuse,  puisqu'elle  ne  facilite  en  rien  la  cons- 
truction pratique  des  problèmes.  C'est  l'idée  même  des  géomètres  grecs, 
qui,  après  avoir  étudié  les  coniques  dans  l'espace  à  l'aide  des  sections 
du  cône,  préfèrent  revenir  au  plan,  sauf  à  y  tracer  des  courbes  plus 
compliquées. 
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droite  donnée,  dans  la  possibilité  do  revenir  d'une  courbe  à 
un  nombre  précis,  à  une  racine  véritable,  après  qu'on  a  envi- 
sagé, à  titre  auxiliaire,  une  infinité  de  racines  inutiles. 

La  meilleure  illustration  de  cette  tendance  à  envisager  non 
des  variables,  mais  des  racines,  se  trouve  dans  le  célèbre 
problème  que  Descartes  emprunte  à  Pappus  et  dont  il  donne  la 
solution  au  livre  premier  de  sa  Géométrie '.  On  voit  dans  ce 
passage  que  l'idée  de  Descartes  consiste  avant  tout  à  déter- 
miner le  degré  de  difficulté  des  constructions  nécessaires  à 
résoudre  le  problème.  La  nature  algébrique  du  lieu,  sa  forme, 
ses  propriétés,  sont  complètement  passées  sous  silence,  et 
Descartes  nous  apprend  seulement  comment  nous  pourrons 
construire  géométriquement  des  points  qui  répondent  à  la 
question.  Les  notions  de  continuité  ne  jouent  ici  aucun  rôle.  On 
se  contente  de  distinguer  les  cas  où  le  problème  peut  se 
résoudre  par  la  géométrie  plane  de  ceux  où  il  faut  recourir  à 
la  géométrie  solide. 

Il  n'est  pas  surprenant  qu'un  philosophe  logicien,  faisant 
résider  le  secret  de  toute  méthode  dans  une  énumération 
distincte,  ait  hésité  à  faire  entrer  le  continu  parmi  les  idées  qui 
peuvent  prétendre  à  l'évidence.  Du  moment  que  la  science 
consiste  à  s'élever  comme  par  degrés  des  vérités  les  plus 
simples  jusqu'aux  plus  composées,  cela  veut  dire  qu  entre 
deux  vérités  données  il  ne  doit  pas  y  en  avoir  une  infinité 
dautres,  sans  quoi  la  transition  est  impossible  et  le  progrès 
de  l'esprit  entravé.  Donc  la  continuité  que  les  choses  nous 
présentent  est  une  idée  confuse  qu'il  convient  au  métaphysicien 
d'analyser  en  éléments  simples.  Loin  de  se  servir  de  cette 
idée  pour  faciliter  l'étude  des  grandeurs  discontinues,  il  faut 
que  le  géomètre  fasse  voir  comment  l'idée  de  fonction  se 
ramène  par  l'analyse  à  celle  de  nombres  fixes. 

On  comprend  qu'une  pareille  disposition  ail  rendu  la  géomé- 
trie cartésienne  impropre  à  s'orienter  vers  le  calcul  infinitésimal. 
Partout  où  un  élément  variable  doit  être  envisagé  et  désigné 

1.  Œuvres  de  Descaries,  Ed.  Cousin.  T.  V,  p.  321. 

Le  problème  posé  par  Pappus  et  qu'EucIide  ni  Apollonius  n'avaient  su 
entièrement  résoudre  consiste  à  chercher  le  lieu  des  i)oints  tels  (pie  n  demi- 
droites  issues  de  ces  points  et  rencontrant  i/i  droites  données  sous  des 
angles  donnés  soient  divisées  en  segments  dont  le  produit  ait  un  rapport 
donné  au  produit  analogue  correspondant  à  /*  autres  demi-droites. 
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comme  tel,  la  méthode  de  Descartes  consiste  à  le  remplacer 
par  un  élément  constant  susceptible  de  devenir  racine  d'une 
équation.  C'est  ainsi  que  procède  Descartes  lorsqu'il  aborde  le 
problème  des  tangentes*.  Au  lieu  de  faire  entrer  dans  ses 
calculs  l'angle  de  contingence,  qui  est  évanouissant,  il  préR^re 
le  remplacer  par  l'angle  que  fait  la  courbe  avec  sa  normale. 
Les  problèmes  relatifs  au  contact  des  courbes  sont  ainsi 
ramenés  aux  questions  d'orthogonalité  qui  peuvent  s'aborder 
sans  faire  ouvertement  usage  du  calcul  infinitésimal.  De  même 
lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  le  point  le  plus  haut  ou  le  plus 
bas  d'une  courbe.  Descartes,  qui  connaissait  pourtant  la 
méthode  de  Kepler  et  de  Gavalieri,  préfère  écrire  que  l'équa- 
tion aux  abscisses  a  deux  racines  égales  plutôt  que  d'annuller 
la  variation  première  de  la  fonction  qu'il  étudie.  La  pensée  de 
Descartes  apparaît  en  pleine  lumière  dans  une  lettre  de 
mai  1638'',  où  il  explique  que  le  problème  des  tangentes 
se  ramène  pour  lui  à  la  détermination  des  valeurs  de  x  qui 
donnent  à  l'équation  des  racines  multiples  en  y.  L'idée  de 
Descartes,  facile  à  vérifier  dans  les  courbes  algébriques,  était 
que  le  calcul  ordinaire  suffit  à  déterminer  ces  valeurs  sans 
qu'il  soit  besoin  d'algorithme  nouveau.  Et  de  fait  les  artifices 
de  Descartes  réussirent  è  lui  donner  les  tangentes  aux  paraboles 
d'ordre  supérieur,  comme  plus  tard,  sous  l'inspiration  visible 
de  Gavalieri,  il  les  employa  à  la  cubature  de  quelques  solides 
de  révolution.  Mais  ces  résultats,  bien  que  rigoureux,  n'avaient 
Tien  de  nouveau.  Autant  les  découvertes  de  Descartes  avaient 
été  fécondes  et  systématiques  en  Algèbre,  aulant  il  est  frappant 
de  voir  combien  sa  Géométrie  est  fragmentaire.  Il  a  ajouté 
<juelques  artilices  nouveaux  à  ceux  des  géomètres  qui  l'ont 
précédé,  mais  il  n'a  pas  su  entrevoir  le  lien  qui  unissait  tous 
les  problèmes  dont  commençait  à  s'occuper  la  science  :  pro- 
blème des  tangentes,  problème  des  maxima,  centres  de  gra- 
vité, etc.  C'est  que  l'unité  de  ces  différents  problèmes  devait 
^e  chercher  dans  des  considérations  nouvelles,  étrangères  à  la 
méthode  de  Descartes.  L'idée  de  continuité  et  l'idée  de  fonc- 
tion ne  figurent  pas  parmi  les  «  natures  simples  »  de  Descartes. 

\.  Géométrie,  L.  II.  p.  359. 
5.  Correipofi'lance,  Ei.  Cousin.  VU,  62  6  4. 
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Il  est  un  point  pourtant  où  la  géométrie  cartésienne  s'est  rap- 
prochée singulièrement  de  l'idée  de  limite,  et  où  les  vues  que 
donne  Descartes,  pour  incomplètes  qu'elles  soient,  devaient  le 
conduire  au  calcul  nouveau  s'il  avait  su  leur  adjoindre  le  pos- 
tulat de  la  continuité.  Nous  voulons  parler  de  ce  curieux  pro- 
blème de  r  «  arcufication  »  qui  a  été  traité  par  Descartes  dans 
ses  notes  manuscrites*  et  sur  lequel  M.  Moritz  Cantor  appelle 
à  juste  titre  l'attention  ^.  Descaries  n'avait  pas  consacré  ses 
efforts  à  la  rectification  des  courbes  algébriques,  qu'il  estimait 
le  plus  souvent  impossible  a  à  cause  que  la  proportion  qui  est 
entre  «  les  droites  et  les  courbes  n'étant  pas  connue  et  même, 
«  je  crois,  ne  le  pouvant  être  par  les  hommes,  on  ne  pourrait 
«  rien  conclure  de  là  qui  fût  exact  et  assuré'.  ))Par  contre  il 
croyait  possible  de  résoudre  le  problème  inverse.  On  peut 
tenter  de  trouver  une  circonférence  de  môme  longueur  qu'un 
carré  donné  ;  c'est  le  problème  de  1'  «  arcufication  »  que 
Descaries  résout  d'une  manière  rigoureuse.  Le  point  intéres- 
sant de  sa  démonstration  est  qu'il  est  pour  la  première  fois 
fait  usage  de  la  sommation  d'une  série  infinie.  Celte  série  est 
la  progression  géométrique  très  simple. 

dont  la  somme  est  égale  à  4/3.  A  chacun  des  termes  de 
cette  série  correspond  la  construction  d'un  polygone  qui  per- 
met d'approcher  davanlage  de  la  solution.  Mais  c'est  seule- 
ment la  limite  de  ces  polygones,  le  cercle  lui-même,  qui  est  la 
solution  véritable.  Ici  encore  Descartes,  bien  qu'il  fasse  appel 
à  des  considérations  de  limite,  reste  au  fond  sur  le  terrain 
arithmétique.  La  somme  dont  il  se  sert  est  un  mombre  fixe, 
de  tous  points  identique  à  un  nombre  fractionnaire.  C'est 
seulement  s'il  avait  envisagé  des  séries  infinies  dont  les  termes 
dépendent  d'une  variable  que  Descartes  aurait  franchi  l'inter- 
valle qui  sépare  l'Algèbre  du  Calcul  Infinitésimal. 

A  partir  de  Descartes,  le  calcul  infinitésimal  fit  presque  par- 
tout l'objet  exclusif  des  recherches.  Les  problèmes  qu'on  put 

1.  Voy.  Descaries,  Ed.  Cousin,  XI«  vol.,  p.  442  sqq. 

2.  Cantor,  Gesch.  d.  Math.,  T.  II,  LXXIX,  778. 

3.  Géométrie,  L.  II,  p,  337. 
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aborder  avec  succès  se  multiplièrent  rapidement,  et  il  nous 
devient  impossible  d'en  donner  une  énuméralion  complète.  11 
est  intéressant  de  signaler  que  Técole  cartésienne,  l'école  alle- 
mande et  Técole  anglaise  se  sont  inspirées  dans  leurs  recherches 
de  principes  différents.  Parmi  les  Cartésiens,  Pascal  le  pre- 
mier, abandonnant  résolument  le  point  de  vue  du  maître,  fit 
intervenir  dans  le  calcul  les  infiniment  grands  et  les  infiniment 
petits.  On  lui  doit  une  démonstration  de  l'aire  de  la  sphère  qui 
fit  une  profonde  impression  sur  Tesprit  de  Leibniz  *.  Dans  sa 
solution  du  problème  des  tangentes,  Pascal  se  servait  très 
probablement  d'un  triangle  analogue  au  «  triangle  caracté- 
ristique »,  lequel  est  formé  d'une  corde  infiniment  petite  et  de 
ses  projections  sur  les  axes  coordonnés*.  Mais  les  décou- 
vertes de  Pascal  touchant  le  calcul  des  Probabilités  devaient 
avoir  encore  une  plus  grande  influence  sur  le  développement 
du  Calcul  infinitésimal.  Celte  influence  fut  d'abord  indirecte, 
car  elle  obligea  les  mathématiciens  à  porter  leurs  efforts  sur 
les  séries  de  puissances  et  sur  l'analyse  combinatoire,  dont 
nous  verrons  bientôt  l'imporlance  historique  en  ce  qui  concerne 
le  calcul  intégral.  Plus  tard  le  Calcul  des  Probabilités  exerça 
une  influence  directe,  en  soulevant  une  foule  de  problèmes  où 
il  s'agit  d  évaluer  en  nombres  infinis  une  somme  de  chances 
inliniment  petites.  Quoi  qu'il  en  soit,  Pascal  et  ses  disciples, 
en  découvrant  le  «  Calcul  des  hasards  »,  avaient  ouvert  un 
domaine  nouveau  dont  l'analyse  des  infinis  devait,  au  point  de 
vue  arithmétique,  tirer  le  plus  grand  profit. 

En  Allemagne,  des  mathématiciens  comme  Leibniz  furent 
conduits  au  Calcul  infinitésimal  par  des  considérations  toutes 
différentes.  C'est  l'idée  d'une  «  Caractéristi(jue  Réelle  »^  qui  a 
conduit  Leibniz  à  un  système  de  signes  d'où  devait  forcément 
se  déduire  la  notation  différentielle.  On  sait  ce  que  Leibniz 
prétendait  faire  à  l'aide  de  sa  Caractéristique.  C'était  une  ten- 
tative lort  hardie  pour  remplacer  non  seulement  le  latin,  mais 


1.  Lettre  (Je  Leibniz  au  marquis  de  LHùpital.  déc.  1604. 

2.  Cf.  Leibniz  et  Pascal,  parC.-J.  Cjcrhardt.  Comptes  Rendus  de  l'Acadé- 
mie  de  Berlin,  1891,  p.  1053  s(iq. 

3.  Charaeterislica  Realis  est  une  expression  qui  semble  avoir  été  créée 
par  un  Anglais,  Georges  Dalgarno,  auteur  dun  Ai's  ^iynovum,  vulgo  Cha- 
racfer  Vniversalis  et  Lingua  Philosophica  [\6^i). 
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toute  langue  en  général,  par  un  système  de  signes  ration- 
nels, exactement  appropriés  à  la  pensée.  L'idée  de  Leibniz 
n'était  pas  très  éloignée  de  l'idée  cartésienne  d'énumération  * 
11  voulait  décomposer  en  éléments  simples  Tensemble  de  nos 
notions,  affecter  à  chacun  de  ces  éléments  un  signe  distinctif, 
et  remplacer  le  travail  du  raisonnement  par  un  mécanisme 
s'exerçant  sur  ces  signes.  On  peut  voir  là  une  première  tenta- 
tive d'Algèbre  Logique  ou  d'Algèbre  Universelle.  Des  essais 
du  même  genre  avaient  été  tentés  par  deux  logiciens  Anglais, 
Dalgamo  et  Wilkins*.  Leibniz,  qui  eut  connaissance  de  ces 
travaux  bien  après  avoir  publié  les  siens,  leur  reproche  d'une 
façon  générale  d'être  plutôt  grammaticaux  que  logiques.  Ce 
qu'il  faut,  c'est  un  système  de  lettres  sur  lesquelles  ou  puisse 
opérer  non  par  la  syntaxe  mais  par  l'Algèbre  proprement  dite. 
Les  signes  de  l'addition',  de  légalité,  de  la  multiplication,  de 
la  division,  doivent  pouvoir,  si  l'on  classe  convenablement  les 
idées,  sentir  à  les  combiner  sans  faute,  et  ainsi  la  réalité  de  la 
pensée  pourra  correspondre  à  des  opérations  formelles.  Il  est 
vrai  que  Leibnitz  n'a  donné  nulle  part  l'exposé  complet  de  sa 
science  caractéristique.  11  a  tenté  de  faire  dans  quelques-uns 
de  ses  écrits  l'analyse  des  concepts  fondamentaux,  dans 
d'autres  il  esquisse  leur  synthèse  au  moyen  de  l'art  combina- 
toire.  Mais  le  rapport  de  ces  deux  procédés*  n'est  pas  détini 
clairement  par  Leibniz.  Faut-il  conclure  que  cet  esprit  ency- 
clopédique avait  fini  par  renoncer  à  sa  Garactérisque  Univer- 
selle ?  Il  serait  plus  exact  de  dire  qu'il  aperçut  la  nécessité 
urgente  de  mettre  à  la  base  de  la  logique  une  théorie  plus  com- 
plète des  nombres.  L'analyse  d'un  tout  donné  en  éléments  indi- 
visibles est  un  problème  hors  de  la  portée  de  l'Arithmétique 
ordinaire.  Nos  idées  présentent  entre  elles  une  suite  de  diffé- 
rences continues.  Or  les  différences  infiniment  petites  ne 
peuvent  entrer  utilement  dans  nos  calculs  que  si  elles  reçoivent 
des  symboles  nouveaux  et  si  on  les  soumet  à  des  opérations 

1.  La  philosophie  de  Leibniz,  vers  1666,  était  encore  fortement  marquée 
de  l'influence  cartésienne. 

2.  L'ouvrage  de  Wilkins  parut  en  1668  sous  le  litre  An  Essay  lowards  a 
Real  Characler  and  a  Philosophical  Linguaye,  with  an  alphabetical  Dic- 
lionary. 

3.  Le  signe  +  est  déjà  utilisé  par  Leibniz  comme  signe  de  l'addition 
logique. 

Blocu.  ^ 


I 
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spéciales.  De  là  vient  la  nécessité  de  créer  au  préalable  une 
Algèbre  infinitésimale,  si  l'on  veut  aboutir  à  une  Logique  Uni- 
verselle. C'est  donc  par  le  Calcul  des  notions  et  le  Calcul  des 
différences  que  Leibniz  a  été  conduit  à  l'Analyse  infinitésimale. 

Les  mathématiciens  de  l'école  anglaise,  qui  furent  à  peu  près 
les  seuls  maîtres  de  Newton,  introduisirent  dans  la  science  un 
certain  nombre  d'idées  nouvelles  qu'il  est  essentiel  de  connaître 
si  Ton  veut  apprécier  exactement  l'originalité  de  Newton  lui- 
môme.  Parmi  ces  idées,  il  en  est  deux  qui  devaient  se  montrer 
particulièrement  fécondes.  Les  géomètres  anglais  firent  voir 
d'abord  que  la  sommation  des  aires  repose  sur  un  calcul 
d'approximations.  Ils  montrèrent  ensuite  que  l'algèbre  ordinaire 
ne  suffisant  pas  à  effectuer  simplement  des  opérations  différen- 
tielles, d'autres  règles  de  calcul  étaient  nécessaires. 

John  Wallis  publia  en  1665  son  Arithmétique  Universelle  ^ 
Cet  ouvrage  qui  fut  longtemps  classique  était  le  complément 
naturel  des  travaux  de  Cavalieri.  Au  lieu  de  s'en  tenir  aux  qua- 
dratures entières,  c'est-à-dire  à  la  mesure  de  l'aire  des  courbes 
ayant  pour  équation  générale  ; 

y  =1  a.r"«. 

Wallis  applique  la  méthode  dos  indivisibles  à  toutes  les 
paraboles  d'ordre  rationnel. 

m  p 

y  z=.  axlT  +  bxY 

Il  divise  l'aire  interceptée  par  la  courbe,  l'axe  de  x  et  deux 
parallèles  à  l'axe  des  y  en  un  grand  nombre  d'aires  infiniment 
petites,  de  môme  largeur  /,  et  dont  la  hauteur  est  déterminée 
par  l'équation  de  la  courbe.  Chacune  de  ces  aires  infiniment 
déliées  peut  s'assimiler  d'une  manière  approchée  à  l'aire  du 
rectan<i^le  ayant/  ])our  base  et  t/  pour  hauteur.  11  y  a  là  un  pre- 
mier emploi  delà  méthode  des  approximations.  De  plus,  lors- 
qu'on ajoute  toutes  ces  aires,  Wallis  constate  qu'on  obtient 
toujours  en  facteur  une  série  à  termes  numériques,  qui  se  pro- 
longe d'autant  plus  loin  que  la  division  de  la  courbe  a  été  elle- 
même  poussée  plus  loin  el  dont  la  valeur  intégrale  devrait 

4.  Aritkmetica  Universalis  seu  Sova  Methodus  inqxiivandi  in  curvilineo- 
rum  quadraturam. 
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intervenir  dans  la  solution  complète.  Malheureusement  cette 
valeur  intégrale  n'est  connue  que  pour  un  petit  nombre  de  séries, 
par  exemple  pour  la  progression  géométrique  dont  Descartes 
avait  fait  usage  *.  Mais  sitôt  qu'on  opère  sur  des  courbes  com- 
pliquées, on  rencontre  des  séries  numériques  difficilement  som- 
mables.  Prenons  même  la  parabole 

et  cherchons  à  évaluer  Taire  qu'elle  limite  avec  sa  tangente 
entre  les  abscisses  o  et  x.  Nous  devrons  décomposer  Tinter- 
valle  ox  en  un  nombre  très  grand  n  de  parties  très  petites  /,  de 
telle  façon  que  ni  =  x.  Additionnant  alors  les  rectangles  par- 
tiels, il  vient  pour  l'aire  demandée  : 

A  =  al^.l  +  a(2/)»./  +  cl[^1)KI  +...+  a[nl)Kl 
ou  A  =  al^  (1  +  2^  +  3*  +...+  62). 

L'expression  comprise  entre  parenthèses  ne  semblait  pas, 
aux  yeux  de  Wallis,  susceptible  d'une  évaluation  commode. 
Pourtant,  lorsque  n  est  un  grand  nombre,  Wallis  avait  trouvé, 

par  un  calcul  approché,  que  cotte  somme  tend  uniformément 

h' 
vers  l'expression  simple  -«- .  Comme  nous  n'avons  à  nous  occu- 
per que  du  cas  oii  n  augmente  indéfiniment,  l'approximation 
admise  par  Wallis  devient  entièrement  légitime. 

Généralisant  alors  ce  procédé,  Wallis  avait  fait  porter  ses 
efforts  sur  l'évaluation  des  fonctions  de  grands  nombres.  11  avait 
essayé  méthodiquement  de  sommer,  non  seulement  les  séries  de 
puissances  entières,  mais  les  séries  de  puissances  rationnelles 
de  nombres  entiers.  On  lui  doit  à  ce  sujet  des  formules  exactes, 
de  môme  qu'il  savait  faire  usage  de  produits  et  de  quotients  infi- 
nis*. 11  appliquait  déjà  pour  établir  ces  formules  dans  le  cas 
des  exposants  fractionnaires,  les  procédés  d'interpolation  dont 
Newton  devrait  tirer  un  si  grand  parti.  C'est  seulement  dans 
le  cas  des  puissances  négatives  que  sa  méthode  était  parfois 
en  échec.  C'est  aux  travaux  de  Mercator  qu'il  faut  faire  remon- 
ter la  solution  de  cette  difficulté. 

1.  Yoy.  plus  haut. 

2.  Comme  par  exemple  la  célèbre  formule  qui  a  gardé  son  nom  et  qui 
permet  d'exprimer  ir  sous  la  forme  d'un  produit  infini  de  fractions  crois- 
santes. 
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Mercator  *  arriva,  par  des  divisions  successives,  à  ramener 
la  quadrature  des  puissances  négatives  aux  quadratures 
positives  obtenues  par  Wallis.  Il  donna  l'aire  de  Thyperbole 
équilatère  à  l'aide  des  logarithmes,  en  se  servant  d'approxima- 
tions successives  tout  à  fait  semblables  à  celles  qu'employait 
Wallis  pour  mesurer  l'aire  delà  parabole.  On  voit  que  les  séries 
numériques,  à  peine  entrevues  par  Descartes,  prirent  tout  de 
suite  chez  les  mathématiciens  anglais  une  importance  capitale. 
Dans  l'impossibilité  où  ils  se  trouvaient  de  les  sommer  rigoureu- 
sement, ils  furent  amenés  à  en  rechercher  des  valeurs  asympto- 
tiques.  Par  leurs  approximations  arithmétiques  ils  ouvraient 
la  voie  aux  approximations  algébriques  qui  permettent  de 
négliger  les  infiniment  petits  en  face  de  quantités  qui  demeu- 
rent finies.  C'est  le  progrès  qui  va  être  accompli  par  le  maître 
de  Newton,  Barrow. 

Le  problème  des  tangentes  se  posait  à  cette  époque  non 
comme  un  problème  descriptif  mais  comme  un  problème  mé- 
trique. Le  but  que  Ton  poursuivait  n'était  pas  seulement  d'ob- 
tenir par  un  moyen  ou  par  un  autre  le  tracé  des  tangentes.  On 
cherchait  à  évaluer  la  longueur  comprise  entre  le  point  de  con- 
tact et  Taxe  des  abscisses  (tangente  proprement  dite)  ou  encore 
la  projection  de  cette  longueur  sur  l'axe  (sous-tangente)  afin 
d'en  déduire  une  construction  graphique  simple  et  rigoureuse*. 
Barrow  aperçut  nettement  les  relations  de  similitude  qui  exis- 
tent entre  le  triangle  formé  par  la  tangente,  la  sous-tangente  et 
l'ordonnée,  et  un  autre  triangle  infiniment  petit,  formé  des  dif- 
férences infinitésimales  tant  de  l'abscisse  que  de  l'ordonnée  et 
de  la  corde  qui  joint  deux  points  voisins  pris  sur  la  courbe.  Ce 
dernier  triangle  devient  à  la  limite  rigoureusement  semblable 
au  premier,  et  Leibniz  lui  donnait  pour  ce  motif  le  nom  de 
triangle  caractéristique.  Si  les  deux  points  choisis  sur  la  courbe 
sont  voisins,  mais  ne  coïncidentpas,  le  triangle  caractéristique 
ne  donne  qu'une  idée  approchée  de  la  position  relative  de  la 
tangente  par  rapport  aux  éléments  fixes  de  la  courbe.  Mais  cette 

1.  De  son  vrai  nom  Sicolas  Kaitfmann,  ne  dans  le  Holslein,  éludia  à 
Copenhague,  puis  à  Londres,  où  il  fut  membre  de  la  Société  Royale.  Sa 
Logarithmotechnie  fut  publiée  en  1668.  Elle  se  trouve  dans  le  T.  l  des 
Scnptores  Logaritlimici  de  Francis  Maseras  (Londres,  1791-1807,  6  vol.). 

2.  Cependant  Robevval  en  France  avait  découvert  une  méthode  des  tan- 
gentes purement  cinématique  et  laissant  de  côté  tout  calcul. 
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idée  est  d*autanl  plus  exacte  qu'on  se  rapproche  davantage  de 
la  coïncidence,  et  cela  suffit  pour  qu'on  puisse  négliger  dans  le 
calcul  algébrique  toutes  les  grandeurs  destinées  finalement  à 
disparaître  du  résultat. 

En  partant  de  là,  Barrow  exprime  la  grandeur  /  de  la  sous- 
tangente  en  appliquant  les  théorèmes  relatifs  aux  triangles 
semblables  et  négligeant  à  la  limite  toutes  les  quantités  éva- 
nouissantes. Si  nous  appelons  x  +  a,y-4-eS  les  quantités  infi- 
niment voisines  des  valeurs  x  et  y,  la  grandeur  t  de  la  sous- 
tangente  s'obtiendra  de  la  façon  suivante  :  1**  dans  l'équation 
de  la  courbe  on  remplacera  a?  et  y  par  a:  +  a,  t/  +  e  et  dans  le 
développement  ainsi  obtenu  on  négligera  partout  les  puissances 
supérieures  ou  les  produits  de  a  et  de  e,  2^  on  effacera  dans 
les  deux  membres  les  termes  indépendants  de  a  et  de  e,  3*^  on 
remplacera  enfin  a  par  /  et  e  par  y,  et  l'on  résoudra  par  rap- 
port à  t. 

Par  exemple  l'équation 

x^  +  y^  =  T^ 

donnera  successivement  cc^  +  ^^a  +  y'  +  3y-e  =  r*  puis 
3x*rz  -|- 3y*e  =  o,  enfin  (=  —  ~  (*).  Bm*i*ow  applique  avec 
succès  la  règle  que  nous  venons  de  dire  à  un  grand  nombre  de 
courbes  dont  l'équation  permet  la  séparation  des  variables. 
Mais  lorsque  les  variables  ne  peuvent  être  séparées,  la  méthode 
de  Barrow  esten  défaut.  Pourtant  les  coniques  elles-mêmes  se 
présentent  parfois  sous  une  forme  qui  contient  le  produit  des 
variables.  Si  cette  forme  peut  être  évitée  dans  les  coniques  par 
un  changement  convenable  de  coordonnées,  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  une  courbe  plus  complexe,  dont  on  s'occupait  beau- 
coup depuis  une  trentaine  d'années,  le  galand  ou  f'olium  de 
Descartes,  dont  l'équation  s'écrit  ainsi  : 

x^  +  y^  =z  nxy 

Pour  construire  les  tangentes  aux  courbes  de  ce  genre,  il 
existe  une  règle  analogue  à  celle  de  Barrow,  qui  a  été  donnée 


1.  Cette  notation  rappelle  d'une  manière  frappante  celle  qui  se  rencontre 
chez  Fermât. 

2.  Barrow,  Lectiones  Geometricœ  (1670)  X«  leçon,  exemple  2. 
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par  le  baron  de  Sluse.  De  Sluse  communiqua  sa  méthode  en 
1672  à  la  Société  Royale,  et  sur  la  demande  de  cetle  société,  il 
ajouta  à  l'énoncé  de  sa  règle  quelques  théorèmes  destinés  à  la 
justifier  théoriquement  ^  Ces  théorèmes  montrent  que  de  Sluse, 
comme  Barrow,  avait  conscience  de  l'artifice  fondamental  du 
calcul  différentiel.  Tous  deux  prenaient  le  petit  accroissement 
de  l'abscisse,  dx  ou  a,  comme  variable  indépendante  dans  le 
domaine  des  quantités  infinitésimales.  Ils  évaluaient  les  autres 
quantités  très  petites,  par  exemple  l'accroissement  de  l'ordon- 
née, dy  ou  e,  en  prenant  la  première  comme  unité  de  mesure. 
Ceci  les  amenait  à  diviser  leurs  formules  par  la  plus  haute  puis- 
sance de  la  variable  évanouissante,  et  à  négliger,  dans  le  déve- 
loppement résultant,  les  puissances  de  a  ou  de  e. 

Pour  effectuer  ces  opérations  d'une  façon  pratique,  il  n'est 
pas  nécessaire  de  refaire  chaque  fois  tous  les  calculs.  U  suffit 
de  résumer  en  quelques  règles  simples,  analogues  à  celles  de 
Barrow  et  de  Sluse,  le  résultat  de  ces  opérations,  commcpour 
faire  une  multiplication  algébrique  il  n'est  pas  nécessaire  de 
justifier  isolément  chaque  opération,  mais  on  peut  employer 
des  simplifications  évidentes  qui  constituent  précisément  le 
calcul  algébrique.  Ainsi  Barrow  a  fort  bien  compris  qu'il  faut 
constituer  avant  tout  un  véritable  calcul  des  indivisibles.  Les 
opérations  à  effectuer  sur  les  infiniment  petits  sont  du  ressort 
d'une  algèbre  spéciale,  qui  a  ses  règles  et  ses  procédés,  aussi 
rigoureux  que  ceux  de  l'algèbre  ordinaire.  Tant  que  cet  instru- 
ment de  calcul  ne  sera  pas  suffisamment  perfectionné,  l'ana- 
lyse infinitésimale  sera  arrêtée  par  la  complexité  des  formules. 
Comme  l'étude  des  approximations  numériques  avait  mené 
Wallis  à  l'emploi  des  séries,  l'étude  des  approximations  algé- 
briques conduit  Barrou)  au  calcul  difTérentiel. 

L'ordre  dans  lequel  Newton  publia  ses  ouvrages  ne  donne 
pas  une  idée  très  exacte  du  développement  historique  de  son 
esprit  A  part  son  premier  traité,  l'Analyse  par  les  Séries  — 
Analysis  per/Equationes  Numéro  Tcrminorum  infinitas  ^  — qui 

4.  Yoy.  Phil.  Transactions,  n»  95,  p.  6059  et  n»  97,  p.  61i6,  PhiL  Transi 
Abr.,  vol.  I,  p.  2f. 

2.  Barrow  communiqua  le  manuscrit  à  Collins,  qui  le  transcrivit  pour 
le  faire  lire  à  OUlenburg.  Cette  copie  a  été  trouvée  par  Jones  ôans  les  papiers 
de  Collins,  et  c'est  lui  qui  la  publia  comme  un  ouvrage  de  Newton.  Le  ma- 
nuscrit de  Newton  n'était  pas  primitivement  destiné  à  la  publication. 
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fut  communiqué  à  Barrow  dès  le  mois  de  juillet  1669,  les  autres 
publications  de  Newton  sont  toujours  des  divulgations  tardives 
de  découvertes  longuement  mûries.  Beaucoup  sont  des  écrits 
d'occasion  *  destinés  à  répondre  aux  sollicitations  de  son  entou- 
rage. Quelques  traités  ont  été  suggérés  par  des  problèmes 
d'actualité.  Enfin  une  certaine  quantité  de  lettres  adressées  à 
Oldenburg,  à  Chamberlyne,  à  Wallis  et  à  Tabbé  Conti,  se  rap- 
portent surtout  au  conflit  avec  Leibniz  et  sont  moins  des  com- 
pléments de  doctrine  que  des  revendications  de  priorité. 

Newton  a  gardé  de  tous  temps,  par  le  fait  d'une  nervosité 
spéciale,  la  haine  de  la  publicité.  Les  plus  importantes  de 
ses  découvertes,  comme  par  exemple  celle  de  la  gravitation, 
étaient  au  point  dans  son  esprit  plus  de  20  ans  avant  qu'il 
songeât  à  les  communiquer  au  monde  savant.  A  plus  forte 
raison  se  montra-t-il  réservé  en  ce  qui  concerne  les  débuts 
de  sa  méthode  et  ne  devons-nous  chercher  dans  la  chrono- 
logie de  ses  opuscules  qu'une  indication  assez  peu  sûre 
de  l'ordre  où  se  formèrent  ses  idées.  Il  est  bien  certain  par 
exemple  (\\icV Enumeralio  Linearum  Tertii  Ordinis,  publiée 
pour  la  première  fois  à  Londres  en  1706  représente  un  stade  de 
la  pensée  de  Newton  bien  antérieur  à  cette  date,  et  que  le 
traité  De  Quadralura  Ctirvarum,  édité  par  l'auteur  en  1704, 
est  contemporain  par  ses  idées  de  la  méthode  des  Fluxions 
que  Newton  pratiquait  certainement  en  1671.  Il  serait  donc 
illusoire  de  chercher  à  saisir  les  progrès  de  l'analyse  infinitési- 
male en  s'en' tenant  rigoureusement  à  l'ordre  des  dates  où 

1.  La  «  Meltiodus  Fluxionum  et  Senerum  infinilarum  »  était  faite  d'abord 
pour  être  ajoutée  à  l'Introduction  de  Kinckhuysen  à  l'Analyse  Spécieuse. 
CoUins  devait  se  charger  de  Téditer.  Mais  les  travaux  optiques  de  Newton 
et  son  goût  de  la  tranquillité  retardèrent  longtemps  cette  publication. 
Pemherlon  nous  apprend  qu'à  la  suite  de  la  IU«  partie  de  la  Metlwdus 
Fluxionum^  Newton  se  proposait  d'en  ajouter  une  IV*  sur  «  les  Problèmes 
qui  ne  peuvent  pas  se  ramener  aux  quadratures.  »  La  perte  de  celte  IV»  par- 
tie est  d'autant  plus  regrettable  que  Newton  n'a  nulle  part  repris  le  môme 
sujet.  La  Méthode  des  Fluxions  a  été  traduite  par  Buffon  en  1740. 

Le  traité  «  de  Quadratura  Cuvvarum  »  a  été  publié  par  W.  Joncs  en  1711 
à  Londres,  en  même  temps  que  VEnumevatio  Linearum  Tertii  Ordinis  sous 
le  titre  Analysis  per  quantitatum  Séries,  Fluxiones  ac  Differentias.  LKnu- 
mération  des  lignes  du  troisième  ordre  fut  rééditée  avec  commentaires  par 
Slirling  (Oxford,  1717)  et  vulgarisée  par  Mac-Laurin  (1720),  Sicole  et  Bra- 
gelongne.  L'opuscule  intitulé  Methodus  differenlialis  a  été  publié  par 
Jones  d'après  le  manuscrit  de  Newton.  L'édition  donnée  par  Castillon  en 
1744  contient  quelques  fragments  mathématiques  de  moindre  importance, 
dont  un  d'une  authenticité  douteuse  (opuscule  VU,  2«  partie). 
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Newton  a  publié  ses  méthodes.  Nous  croyons  plus  exact  et  plus 
sûr  de  nous  fiera  l'esprit  de  ses  Traités.  Fort  heureusement 
les  découvertes  de  Newton  ont  toutes  été  en  sa  possession 
d'assez  bonne  heure.  On  peut  dire  qu'après  1690  il  n'y  ajouta 
plus  rien,  même  dans  le  détail,  et  nous  n'aurons  pas  à  signaler 
chez  lui,  comme  on  serait  amené  à  le  faire  pour  Leibniz,  aucun 
changement  de  point  de  vue,  aucune  évolution. 

Nous  avons  vu  que  bien  avant  Newton  on  trouve  les  indices 
d'un  calcul  intégral  et  d'un  calcul  différentiel,  mais  jamais  avant 
lui  on  ne  sut  exprimer  l'idée  d'un  calcul  infinitésimal,  c'est-à- 
dire  d'une  branche  nouvelle  des  mathématiques,  dont  le  calcul 
intégral  comme  le  calcul  différentiel  ne  sont  que  des  aspects. 
Les  problèmes  qui  avaient  mené  peu  à  peu  à  constituer  une 
sorte  de  calcul  intégral,  étaient  très  nombreux  et  en  appa- 
rence bien  différents  :  problème  des  quadratures,  des  rectifi- 
cations des  volumes  tournants,  problème  des  maxima  et  des 
minima,  problème  des  isopérimètres,  problème  des  centres  de 
gravité. 

Les  questions  qui  avaient  orienté  les  recherches  du  côté  du 
calcul  différentiel  étaient  tout  aussi  riches  et  aussi  dissem- 
blables :  problème  des  tangentes,  des  trajectoires  orthogonales, 
problème  des  roulettes,  problème  de  dcBcaune.  *  Beaucoup  de 
géomètres  avaient  abordé  avec  une  réelle  ingéniosité  un  cer- 
tain nombre  de  ces  problèmes  et  en  avaient  parfois  donné  des 
solutions  assez  complètes.  Mais  on  ne  soupçonnait  en  aucune 
façon  que  des  difficultés  aussi  variées  dussent  se  résoudre  par 
une  méthode  uniforme  ou  fissent  partie  d*un  type  commun 
qu'il  suffisait  d'analyser  une  fois  pour  le  retrouver  dans  tous  les 
cas.  Assurément  quelques  mathématiciens  d'élite,  et  ici  à  côté 
deBarrowil  faut  certainement  nommer  Descartes,  pressentaient 
cette  réduction.  Le  nom  même  de  «  problème  inverse  des  tan- 
gentes »  donné  au  problème  général  de  l'intégration,  montre 
qu'on  entrevoyait  son  rapport  au  «  problème  des  tangentes  » 
proprement  dit,  c'est-à-dire  au  calcul  différentiel.  Mais  ce  ne 

i.  Bien  que  le  problème  de  de  Beaune  doive  être  considéré  comme  un 
exemple  de  «  problème  inverse  des  tangentes  »,  c'est-à-dire  de  calcul  inté- 
gral, il  a  servi  surtout  à  perfectionner  la  notation  différentielle.  On  peut 
l'énoncer  ainsi  :  trouver  une  courbe  dont  l'ordonnée  soit  à  la  sous-tan- 
gente comme  une  longueur  donnée  est  à  la  différence  entre  l'ordonnée  et 
l'abscisse. 
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sont  là  que  des  vues  imparfaites,  sans  suite  et  sans  fécondité. 
Newton  au  contraire,  a  compris  dés  l'abord  que  les  mêmes 
notions  se  retrouvent  à  la  base  des  nombreux  problèmes  que 
la  science  présentait  comme  disjoints.  11  est  inévitable  qu'on 
s'élève  à  la  méthode  des  fluxions,  soit  qu'on  parte  des  tracés 
géométriques,  soit  qu'on  approfondisse  le  calcul  des  diffé- 
rences ou  même  l'arithmétique  ordinaire.  Une  fois  la  notion 
de  «  variation  infmitésimale  »  acquise  par  une  voie  ou  par 
une  autre,  le  calcul  de  ces  variations  n'est  plus  qu'une  affaire 
d'habileté. 

La  Géométrie  Analytique  et  l'arithmétique  pure  sont  les  deux 
voies  que  Newton  préfère  pour  s'élever  au  calcul  infinitésimal, 
et  ces  deux  voies  mènent  Tune  et  l'autre  à  une  même  concep- 
tion fondamentale,  celle  des  séries  qui  se  composent  d'un 
nombre  infini  de  termes  variables.  Partons  par  exemple  du 
point  de  vue  cartésien.  11  n'est  qu'un  cas  où  la  p^éométrie  ana- 
lytique, telle  qu'elle  a  été  traitée  par  Descartes,  s'applique 
complètement.  C'est  celui  où  toutes  les  grandeurs  qui  inter- 
viennent dans  le  calcul  sont  rationnelles  •,  et  où  par  suite  les 
opérations  de  l'algèbre  ordinaire  réussissent  jusqu'au  bout. 
Tel  est  le  cas  de  certains  problèmes  touchant  la  parabole,  la 
droite  et  quelquefois  le  cercle.  A  ces  problèmes.  Descartes 
ajoute  ceux  qui  impliquent  des  radicaux  carrés,  et  même  les 
racines  d'équations  générales  du  3*  et  du  4«  degré.  Ceci  lui 
permet  d'appliquer  sa  méthode  au  folium  par  exemple,  et  à  la 
parabole  semi-cubique.  Mais  ce  sont  là  les  problèmes  les  plus 
complexes  que  l'algèbre  cartésienne  puisse  résoudre  effective- 
ment. Non  qu'elle  ne  s'applique  en  théorie  aux  courbes  algé- 
briques de  degré  quelconque,  mais  sitôt  que  la  variable  ne 
peut  plus  s'exprimer  explicitement  en  fonction  simple  des  don- 
nées, les  procédés  pratiques  du  calcul  ne  sont  plus  utiles,  et 
Descartes  est  obligé  de  se  contenter  de  considérations  géné- 
rales touchant  le  degré  du  lieu  cherché. 

Cette  imperfection  pratique  éclate  d'autant  plus  que  Des- 
cartes se  proposait  de  donner  un  moyen  permettant  toujours 
de  construire  un  problème.  Or  lorsqu'on  cherche,  par  exemple, 
à  évaluer  Taire  d'une  courbe,  la  méthode  cartésienne  ne  donne 

i.  On  reconnaît  la  catégorie  des  problèmes  portant  sur  des  courbes  «  uni- 
cursalcs  ». 
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aucune  construction.  Bien  plus,  elle  méconnaît  la  nature  mé- 
trique du  problème,  puisqu'il  faut  posséder,  au  moins  d'une 
manière  approchée,  l'expression  explicite  de  l'ordonnée  si  Ton 
veut  arriver  à  une  sommation.  Si  donc  Descartes  résout  par- 
faitement les  problèmes  où  l'ordonnée  de  la  courbe  est  donnée 
en  fonction  rationnelle  de  l'abscisse,,  si  à  la  rigueur  on  peut 
dire  qu'il  résout  ceux  où  l'ordonnée  implique  des  radicaux,  sa 
méthode  ne  donne  aucun  renseignement,  ni  pour  les  problèmes 
de  construction,  ni  pour  les  problèmes  de  mesure,  dans  le  cas 
des  équations  non  résolues,  où  l'ordonnée  est  fonction  implicite 
de  la  variable. 

La  première  nécessité  qui  s'impose  à  Newton  est  de  com- 
pléter sur  ce  point  l'algèbre  cartésienne.  L'ordonnée  de  toute 
courbe  algébrique  est  à  considérer  comme  une  fonction  expli- 
cite dont  la  forme  doit  être  déterminée.  Une  pareille  détermi- 
nation. Newton  le  reconnaît,  ne  peut  se  faire  par  les  ressources 
de  l'algèbre  dans  le  cas  des  courbes  composées.  Au  delà  du 
4°  degré  nous  ne  possédons  aucune  formule  exacte  qui  per- 
mette de  caractériser  chaque  branche  de  la  courbe  par  une 
équation  de  la  forme 

où  l'ordonnée  est  fonction  simple  de  l'abscisse.  Mais  si  une 
formule  explicite  rigoureuse  est  hors  d'atteinte,  nous  nous 
contenterons  d'une  formule  approchée.  Même  au-dessous  du 
4®  degré  il  sera  parfois  utile  de  renoncer  à  une  expression 
exacte,  chargée  de  radicaux  superposés,  pour  se  contenter 
d'une  formule  limite,  où  figureront  une  infinité  de  termes,  mais 
où  chaque  terme  sera  simple,  rationnel  ou  entier,  et  comme 
préparé  d'avance  pour  les  transformations  du  calcul. 

De  là  le  principe  ncwtonien,  qu'il  faut  faire  disparaître  de 
toutes  les  formules  les  «  irrationalités  »  ou  les  «  asymétries  » 
et  pour  cela  développer  les  formules  en  séries  rationnelles.  Ce 
développement  peut  toujours  se  Taire,  d'après  Newton,  en  se 
servant  de  la  seule  division  ou  de  la  seule  extraction  des 
racines  poursuivie  jusqu'à  l'infini.  Si  par  exemple  nous  ren- 
controns dans  le  calcul  l'irrationnelle 

i__ 

V/l  —x^ 
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nous  la  remplacerons  par  son  développement  qui  est 

2  8  ~ 

et  cette  série,  quoique  illimitée,  sera  plus  utile  que  l'expression 
finie,  parce  que  chacun  de  ses  termes  pourra  aisément  être 
soumis  au  calcul.  Ainsi,  à  chaque  branche  de  courbe,  il  sera 
possible  de  faire  correspondre  pour  l'ordonnée  une  série  spé- 
ciale, explicite,  uniforme,  généralement  entière.  Kn  mémo 
temps  qu'on  a  isolé  de  la  sorte  les  branches  de  courbe  que 
l'équation  donne  confondues*,  on  a  le  moyen  d'effectuer  sur 
l'ordonnée,  par  les  règles  ordinaires  du  calcul,  toutes  les  opé- 
rations qui  auparavant  étaient  impossibles.  Le  résultat  obtenu, 
comme  Téquation  dont  on  part,  prendra  la  forme  de  série 
infinie.  Mais  cette  série  sera  évaluable  avec  une  approximation 
aussi  grande  qu'on  le  désire,  et  cela  doit  suffire  en  pratique^. 
L'Arithmétique,  aussi  bien  que  l'Algèbre,  doit  mener  aux 
développements  en  série.  Nous  avons  vu  que  le  nombre  irra- 
tionnel s'interprète  dans  l'arithmétique  de  Newton  comme  une 
généralisation  du  nombre  rationnel.  Si  nous  voulons  mesurer 
une  longueur,  nous  commençons  par  chercher  combien  de  fois 
elle  contient  la  longueur  prise  pour  unité.  Soit  n  le  plus  grand 
nombre  de  fois  que  l'unité  entre  dans  la  longueur  donnée; 
n  sera  une  première  mesure  de  la  grandeur  en  question.  Si 
nous  désirons  une  mesure  plus  précise,  nous  diviserons  Tunité 
en  dix  parties  égales  par  exemple,  et  nous  chercherons  com- 
bien de  fois  lune  quelconque  de  ces  parties  entre  dans  le  reste 
laissé  par  la  première  mesure.  Soit  n'  ce  nouveau  nombre  ; 
n  -1-^7  sera  une  mesure  plus  approchée.  Si  nous  divisons  le 
iO*  de  l'unité  en  10  parties  égales,  nous  obtenons  des  unités 
du  3*  ordre  qui  entreront  n"  fois  dans  le  résidu  des  mesures 

précédentes;  w  +  7q  H- -Tôô  ^^'^^  ""^  mesure  approchée  au 
quatrième  ordre  près.  Généralement  les  nécessités  de  la  pra- 

i.  C'est  le  point  de  départ  du  célèbre  procédé  de  Newton  pour  la  sépa- 
ration des  racines,  repris  et  complété  par  Puiseux  (Cf.  Picard,  Traité  d'Ana' 
/y*f.  T.  II). 

2.  Dans  une  lettre  à  CoHins,  du  ^0  décembre  ^672,  Kewton  montre  déjà 
que  les  développements  en  série  donnent  la  solution  pratique  du  problème 
des  tangentes  :  «  Hanc  methodum  (tangenUum)  interlexui  altcri  isli,  qui'i 
iEquationum  Exegesim  instituo,  reducendo  eas  ad  séries  infmitas.  » 
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tique  ne  nous  conduiront  pas  au  delà  d*un  certain  ordre.  Notre 
besoin  de  précision  est  satisfait,  selon  les  cas,  lorsque  nous 
avons  évalué  une  grandeur  jusqu'à  un  ordre  déterminé.  Nous 
convenons  alors  de  représenter  la  mesure  au  moyen  d'une 
formule  limitée 

,    n'    ,     n"     ,        ,     Tip 

et  le  nombre  rationnel  ainsi  trouvé  est  écrit  dans  le  système 
décimal.  En  réalité,  une  mesure  concrète  n'est  jamais  exacte. 
Il  faudrait  pour  qu'elle  le  devînt  pousser  l'approximation  à 
l'infini,  et  celte  extension  est  l'origine  véritable  du  nombre 
irrationnel.  Un  nombre  incommensurable  n'est  autre  chose  que 
la  mesure  exacte  d'une  grandeur  dans  le  système  décimal.  11 
peut  s'écrire  sous  forme  de  série  infinie 

^  +  7o  +  Tô^  ■^- 

et  l'on  voit  qu'il  comprend  le  nombre  rationnel  comme  cas 
particulier. 

De  môme  que  l'Algèbre  rationnelle  étudie  sous  une  même 
formule  l'ensemble  de  tous  les  nombres  commensurables,  il 
est  clair  que  les  radicaux  «  asymétriques  »,  tels  qu'on  les  ren- 
contre en  algèbre,  correspondent  d'une  manière  générale  à  un 
ensemble  continu  de  nombres  incommensurables.  Lorsqu'un 
radical  carré,  par  exemple,  porie  sur  une  fonction  entière  de  x, 
il  est  visible  que  si  la  variable  passe  par  une  suite  continue  de 
valeurs,  le  radical  prendra  lui  aussi  une  infinité  de  valeurs 
distinctes,  parmi  lesquelles  un  petit  nombre  seulement  seront 
par  exception  rationnelles.  Mais  alors  une  analogie  évidente, 
un  besoin  de  mesure  identique  à  celui  que  nous  venons  d'ana- 
lyser, nous  feront  exprimer,  pour  chaque  valeur  de  la  variable, 
la  valeur  que  prend  le  radical  dans  un  système  de  numération 
déterminé  *.  Nous  obtenons  de  la  sorte  une  série,  généralement 
illimitée,  pouvant  se  réduire  exceptionnellement  à  un  nombre 
fini  (le  termes,  et  qui,  si  nous  avons  respecté  les  conventions 

1.  Lettre  à  Leibniz,  13  juin  1676  :  Frationes  in  infinitas  séries  reducunlur 
per  divisionem,  et  quanlilates  radicales  per  extraclionem  radicum,  perinde 
instiUiendo  operaliones  istas  in  speciebus,  ac  inslitui  soient  in  decimalibus 
lumeris.  Haîc  sunt  fundamenta  harum  reductionum. 
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fondamentales  de  l'algèbre,  sera  équivalente  à  rirrationnelte 
dont  nous  sommes  partis.  La  seule  différence,  importante  il 
est  vrai,  qui  sépare  le  cas  arithmétique  du  cas  algébrique  est 
que  dans  le  premier  chaque  terme  de  la  série  est  un  nombre^ 
bien  déterminé  ;  la  série  ne  peut  donc  elle  aussi  représenter 
qu'un  seul  nombre.  Dans  le  cas  de  l'algèbre  au  contraire,  les 
termes  de  la  série  sont  des  termes  algébriques,  ils  sont  fonc* 
tions  d'une  ou  de  plusieurs  variables,  et  par  suite  la  série  tout 
entière  peut  représenter  un  ensemble  de  nombres,  c'est-à-dire 
une  véritable  fonction.  Comme  l'approximation  d'une  mesure 
croît  lorsqu'on  évalue  plus  de  termes  dans  l'expression  d'un 
nombre  irrationnel,  de  même  l'approximation  dune  fonction 
augmente  lorsqu'on  tient  compte  d'une  plus  grande  partie  de 
son  développement*.  L'arithmétique  ordinaire  et  l'algèbre 
spécieuse  sont  donc  susceptibles  d'une  interprétation  iden- 
tique*. Elles  mènent  à  des  séries  de  tous  points  comparables 
à  celles  qu'on  tire  de  l'analyse  géométrique  des  courbes. 

Une  fois  en  possession  de  la  méthode  de  développement  en 
série.  Newton  n'a  plus  qu'à  appliquer  les  principes  énoncés 
par  Barrow  et  Wallis  pour  construire  à  la  fois  le  calcul  intégral 
et  le  calcul  différentiel. 

S'agit-il  d'évaluer  une  aire,  de  mesurer  un  volume,  de  recti- 
fier une  courbe  ?  On  devra  trouver  la  forme  algébrique  de  l'élé- 
ment qu'il  s'agit  de  sommer,  la  transformer  par  l'emploi  des 
séries  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  une  suite  de  termes  entiers, 
et  appliquer  à  chacun  de  ces  termes  les  procédés  de  somma- 
tion inventés  par  Wallis.  Faut-il  au  contraire  construire  une 
tangente,  chercher  le  point  le  plus  haut  ou  le  plus  bas  d  une 
courbe,  on  donnera  aux  coordonnées  de  petits  accroissements 
désignés  par  des  lettres  arbitraires,  on  développera  encore 


1.  Nam  quod  numeris  accidit,  idesl,  quod  eo  majus  eorum  valor  decrcscit 
in  decimali,  vel  subdecupla  ratione,  quo  magis  ad  dextram  accédant,  id 
respective  locum  etiam  habet  in  speciebus,  quando  Icrmini  juxta  dimen- 
siones  numeratoris  vel  dcnominatoris  ciijusqiie  sunt  dispositi  in  unifor- 
mam  progressionem  in  inflnilum  prolatam.  —  Melh,  Flux,  Ed.  Gastillon, 
p.3i. 

2.  Hinc  facile  additionem,  substractioncm,  divisionem,  miilliplicalioncm 
et  radicum  extractionem  discere  quis  potest,  dummodo  in  decimali  ac 
speciosa  arithmelica  versalus  sit,  nec  animum  divertat  unquam  ab  ana- 
lûgiaquse  est  inler  décimales  fractiones  etalgebricos  lerminos  in  inlinitum 
productos,  Melh.  flux,  p.  33. 
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l'équation  en  série  ordonnée  suivant  les  puissances  de  ces 
lettres,  et  conformément  aux  régies  de  Barrow  on  trouvera  en 
négligeant  les  puissances  supérieures  soit  la  formule  qui  donne 
la  tangente,  soit  celle  qui  donne  l'ordonnée  maxima.  Ce  sont 
des  calculs  de  ce  genre  qui  remplissent  le  premier  opuscule 
de  Newton,  VA^ialysis  per  /Equaliones  Numéro  Terminorum 
Inflnitas.  Newton  y  donne  une  série  d'exemples  où  sa  méthode 
de  développement  réussit  S  et  bien  qu'il  l'applique  exclusive- 
ment à  des  problèmes  de  calcul  intégral,  il  est  hors  de  doute 
•qu'il  l'utilisait  dès  cette  époque  dans  des  questions  de  calcul 
différentiel.  Mais  on  ne  trouve  dans  ce  premier  écrit  aucun 
indice  de  notation  nouvelle.  La  découverte  dune  notation  per- 
mettant de  rendre  pratique  la  méthode  des  séries  et  de  lui 
<lonner  toute  l'ampleur  qu'elle  comporte  date  seulement  de 
l'année  suivante^  et  fait  l'objet  de  la  «  Méthode  des  Fluxions  ». 

L'expression  de  moment  avait  été  employée  de  tout  temps 
par  Newton  pour  désigner  l'élément  infinitésimal  dont  la  som- 
mation engendre  une  quantité  finie.  Cette  expression  tirait  son 
origine  des  idées  de  Cavalieri,  pour  qui  l'aire  d'une  courbe 
s'engendre  progressivement  par  le  déplacement  de  l'ordonnée 
parallèlement  à  elle-même.  Le  moment  n'est  alors  autre  chose 
que  le  rectangle  infiniment  petit  qui  va  s'ajouter  à  la  somme 
des  rectangles  déjà  produits.  Mais  ni  Cavalieri,  ni  Barrow  lui- 
même  n'avaient  jamais  considéré  le  moment  comme  une  fonc- 
tion de  la  variable  indépendante.  Us  avaient  plutôt  envisagé 
comme  telle  la  somme  des  moments  ou  l'aire  de  la  courbe. 
L'expression  de  celte  aire  dépend  en  effet  de  l'ordonnée  où  on 
la  limite,  et  comme  cette  ordonnée  elle-même  dépend  de 
l'abscisse,  il  était  naturel  que  l'aire  de  la  courbe  apparût 
comme  une  fonction  d<î  x.  Le  moment  au  contraire  est  un 
infiniment  petit,  diflicile  à  comparer  avec  une  variable  finie, 
plus  difïicile  encore  à  considérer  comme  une  fonction  d'une 
telle  variable. 

De  là  ridée  fondamentale  de  Newton  qu'il  faut  évaluer  les 
moments,  non  en  les  rapportant  à  dos  unités  finies,  mais  en 
prenant  comme  unités  de  mesure  d'autres  quantités  infiniment 

1.  Dans  tous  les  c.xcinplcs  qu'il  cite  n  entrent  encore  que  des  irralion- 
Jielles  (ju  second  degré. 

2.  1670. 
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pplilos,  ou,  si  Ton  préfère,  d'autres  moments.  La  variation  très 
petite  de  Tabscisse  et  la  variation  très  petite  de  l'ordonnée  sont 
alors  rigoureusement  comparables.  Leur  rapport  n'est  plus  un 
nombre  très  petit,  c'est  un  nombre  qui  tond  vers  une  limite 
finie.  Le  moment  de  la  fonction  d'une  part,  le  moment  de  la 
variable  d'autre  part,  deviennent  fonction  calculable  l'un  de 
l'autre. 

Il  suit  immédiatement  de  là  qu'il  est  nécessaire,  dans  un 
développement  quelconque,  de  désigner  par  des  lettres  d'es- 
pèce différente  les  grandeurs  ordinaires  d'un  côté,  les  gran- 
deurs évanouissantes  de  l'autre.  De  la  sorte  nous  serons  assurés 
de  respecter  l'homogénéité,  comme  il  est  indispensable  dans 
toutes  les  questions  qui  doivent  recevoir  une  interprétation 
concrète.  Les  lettres  ordinaires  de  l'alphabet  continueront  à 
servir  pour  les  nombres  finis,  mais  les  accroissements  inlini- 
ment  petits  que  les  nombres  doivent  recevoir  seront  notés 
par  des  symboles  spéciaux  permettant  d'éviter  toute  confusion. 
Il  faut  que  ces  symboles  s'appliquent  de  la  mémo  façon  aux 
quantités  que  nous  considérons  comme  indépendantes  et  aux 
quantités  que  nous  considérons  comme  dépendantes.  L'abscisse 
aussi  bien  que  l'ordonnée  est  susceptible  d'accroissements 
infinitésimaux  et,  comme  ces  accroissements  sont  de  même 
nature,  il  convient  d'employer  pour  les  caractériser  une  nota- 
tion parfaitement  uniforme. 

L'expression  de  moment  peut  aisément  suggérer  une  pareille 
notation.  Elle  semble  indiquer  en  effet  que  l'élément  d'aire  est 
un  accroissement  de  nature  simple,  en  tout  semblable  à  lélé- 
ment  de  temps  pendant  lequel  cette  aire  s'accroît.  Il  vaut 
mieux  pourtant  se  servir,  comme  va  le  faire  désormais  Newton, 
du  mot  plus  imagé  de  fluxion.  Ce  mot  indique  d'une  façon 
saisissante  le  rapport  qui  existe  entre  une  quantité  (luelconque 
et  la  variation  progressive  qu'elle  subit.  C'est  le  rapport  même 
qu'on  observe  entre  le  débit  instantané  d'un  fieuve  et  la  masse 
totale  de  ses  eaux.  H  n'est  pas  de  grandeur  dont  laccroisse- 
ment,  la  constance  ou  la  diminution  ne  puisse  se  comparer 
aux  états  successifs  d'un  fluide  mobile.  11  suffit  d'avoir  celte 
comparaison  sans  cesse  présente  à  l'esprit  pour  comprendre 
qu'en  mathématique  tous  les  accroissements  qu'on  rencontre, 
accroissements  d'aire,  de  longueur,  de  dislance,  de  volume. 
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sont  à  la  quantité  dont  ils  dérivent  comme  une  «  fluxion  »  est 
à  la  masse  «  fluente  ». 

Que  l'on  convienne  donc  de  marquer  par  un  point,  par  un 
Irait,  ou  par  un  sisçne  quelconque  les  lettres  qui  doivent  dési- 
gner les  fluxions,  pour  les  distinguer  commodément  de  celles 
qui  sont  affectées  aux  quantités  finies,  et  l'application  de  l'algè- 
bre ordinaire  à  ces  nouveaux  symboles  deviendra  immédiate. 
Ualgèbre  repose  sur  ce  postulat,  que  toutes  les  lettres  sont 
homogènes  entre  elles,  et  représentent  des  grandeurs  de  même 
genre.  Le  calcul  différentiel  devient  possible  dès  qu'on  a  fait 
une  convention  analogue  :  les  lettres  marquées  ou  soulignées 
sont  elles  aussi  homogènes  entre  elles,  elles  représentent  toutes 
des  grandeurs  du  môme  genre,  seulement  ces  grandeurs  sont 
évanouissantes.  En  fait,  la  notation  choisie  par  Newton  est 
celle  qui  consiste  à  marquer  d'un  point  la  lettre  z,  symbole 
d'une  grandeur,  pour  obtenir  la  première  fluxion  z  de  cette 
grandeur.  La  fluxion  de  cette  fluxion  s'écrira  5,  la  suivante  z,  et 
ainsi  de  suite.  Cette  dernière  généralisation  n'existe  pas  encore 
dans  la  «  Methodus  Fluxionum  »  et  on  la  trouve  appliquée  pour 
la  première  fois  dans  le  traité  «  de  Quadratura  Curva7iim  » 
publié  en  1704*.  Mais  l'emploi  des  lettres  marquées  d'un  point 
avait  suffi  pour  permettre  à  Newton  d'aborder  par  ses  dévelop-^ 
pements  en  série  les  problèmes  les  plus  compliqués  de  soit 
époque.  L'équation  qui  donne  le  maximum  ou  le  minimum» 
d'une  fonction  peut  s'écrire  sous  la  forme  nouvelle  y  =  0,  La» 
solution  du  problème  des  tangentes  est  toujours  comprise  dana 
la  relation  générale  exprimant  que  la  sous-tangente  est  à  l'or»- 
donnée  comme  x  est  à  y.  La  détermination  de  la  courbure  et 
des  points  d'inflexion  résulte  de  formules  analogues  où  les 
fluxions  de  a;  et  de  y  apparaissent  toujours  d'une  manière  homo- 
gène et  où  leurs  rapports  donnent  toujours  naissance  à  des., 
nombres  finis. 

Tous  ces  résultats,  et  d'autres  encore  que  Newton  utilisa  plus 
tard  dans  la  composition  des  Principes,  font  voir  l'importance 
capitale  qu'avait  pour  cette  partie  de  la  science  le  choix  d'une 
notation-.  On  peut  dire  que  sans  l'emploi  des  séries  Newton  ne 

1.  Cf.  Ncwlon,  Opiiscula  Malhemalica,  Ed.  Castillon,  p.  209. 

2.  Malgré  la  fécondité  de  cette  notation,  on  sait  que  la  notation  de  Lei- 
bniz devait  la  supplanter.  Plus  tard,  Lagrange,  l'auteur  de  la  notation  des. 
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serait  jamais  arrivé  à  élever  le  calcul  différenliel  au  delà  du 
point  où  l'avaient  mené  les  arlifices  de  de  Sluse  et  de  Barrow, 
mais  il  n'est  pas  moins  exact  de  dire  que  sans  remploi  d'une 
notation  spéciale  les  développements  en  série  seraient  demeurés 
stériles.  En  prenant  les  choses  à  la  rigueur,  toutes  les  idées  de  la 
méthode  newtonienne  étaient  déjà  en  germe  dans  les  travaux 
de  Fermât,  de  Wallis,  et  de  leurs  successeurs.  Il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  l'invention  d'une  vue  d'ensemble  et  d'une  nota- 
tion générale  font  de  la  a  Méthode  des  Fluxions  »  le  premier 
traité  de  calcul  infinitésimal. 

C'est  un  fait  extrêmement  remarquable,  que  Newton,  arrivé 
de  si  bonne  heure  à  se  servir  d'une  notation  différentielle,  ne 
semble  jamais  avoir  créé  de  notation  intégrale.  La  parenté  des 
deux  branches  nouvelles  du  calcul  lui  était  pourtant  bien 
connue.  Dans  sa  très  longue  et  très  importante  Lettre  à  Olden- 
burg  du  24  octobre  1676s  Newton  avait  inséré  un  crypto- 
gamme dont  il  donna  plus  tard  l'explication  et  qui  renfermait, 
disait-il,  le  principe  essentiel  de  sa  méthode.  Le  sens  de  cette 
formule  secrète  était  le  suivant  :  étant  donnée  une  équation 
renfermant  un  nombre  quelconque  de  «  fluentes  »  trouver  leurs 
«  fluxions  »,  et  réciproquement^  Un  deuxième  cryptogamme 
se  trouve  à  la  fin  de  la  lettre.  Newton  y  disait  qu  il  était  en 
possession  d'une  double  méthode,  consistant  dune  part  à 
extraire  les  quantités  fluentes  d'une  équation  qui  contient  aussi 
leurs  fluxions,  d'autre  part  à  exprimer  les  inconnues  en  série. 
et  à  trouver  la  forme  de  ces  séries  par  la  méthode  des  coeffi- 
cients indéterminés'.  C'est  là  une  allusion  directe  à  1  intégra- 

dérivées,  employa  des  symboles  tout  à  fait  analogues  à  ceux  de  Newton. 
Pourtant,  comme  le  remarque  avec  raison  M.  F.  Rosenberger,  il  y  a  une  dis- 
Unction  à  faire  enlre  la  différentielle  f  {a-)  dx  de  Lagrange  et  la  fluxion  ij 
de  Newton.  C'est  que  dans  la  première,  la  variable  par  rapporta  laquelle 
la  différenciation  s'opère  est  clairement  indiquée,  tandis  que  la  fluxion 
newtonienne  est  l'équivalent  d'une  différenciation  par  rapport  à  un  para- 
mètre indéterminé.  Cette  notation,  trop  générale  pour  le  calcul  différentiel 
à  son  début,  devait  jouer  plus  tard  un  grand  rôle  dans  le  calcul  des  varia- 
tions. 

1.  Cette  lettre  avait  été  adressée  à  Oldenburg,  avec  prière  de  commu- 
niquer à  Leibniz.  C'était  une  réponse  à  la  lettre  de  Leibniz  en  date  du 
27  août  précédent.  Elle  est  citée  généralement  sous  le  nom  de  «  deuxième 
lettre  de  Newton  à  Leibniz  ». 

2.  «  Dataœquationequolcumque  quantitates  fluentes  involvente,  fluxiones 
invenire  et  vice  versa.  » 

3.  «  Una  methodus  consistit  in  extractione  fluentis  quantitatis  in  icqua- 

Bi.ocii.  5 
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lion  par  approximations  successives  des  équations  différen- 
tielles. Mais  dans  aucun  de  ces  deux  passages  Newton,  jaloux 
pourtant  de  réserver  ses  droits  de  priorité,  n'émet  de  prétention 
à  la  propriété  d'une  notation  nouvelle  pour  le  calcul  intégral. 
Les  expressions  mc^mes  de  «  fluentes  »  et  de  «  fluxions  »  mon- 
trent l'importance  qu'il  attachait  dès  ce  moment  à  sa  notation 
différentielle.  Au  contraire  il  ne  semble  jamais,  même  dans  ses 
écrits  ultérieurs,  avoir  utilisé  de  signe  spécial  pour  la  somma- 
tion. Ce  ne  fut  pas  une  des  moindres  raisons  de  son  conflit  avec 
Leibniz.  C'est  à  juste  titre  que  ce  dernier  prétendait  avoir 
inventé  le  signe  S  ou  /,  inverse  du  signe  d  ou  Ô.  Mais  si  l'on 
ne  peut  trouver  chez  Newton  l'analogue  de  la  notation  inté- 
grale, on  peut  du  moins  comprendre  les  raisons  qui  expliquent 
cette  lacune.  Le  problème  de  l'intégration,  pour  Newton,  doit 
toujours  être  précédé  du  développement  des  irrationnelles  en 
série.  Mais  ces  séries,  devenues  rationnelles,  se  trouvent  <^trc 

immédiatement  sommables.  II  suffit  de  savoir  que  ; — j  est 

la  quantité  dont  la  fluxion  est  x'^x  pour  pouvoir  obtenir  direc- 
tement la  quadrature  d'une  série  entière.  Dans  le  cas  où  la 
série  n'est  pas  entière.  Newton  a  montré  qu'on  peut  encore  uti- 
liser une  formule  analogue,  soit  qu'on  ait  affaire  à  des  expo- 
sants fractionnaires,  soit  même,  si  le  cas  se  rencontrait,  à  des 
exposants  incommensurables.  Le  premier  point  résulte  immé- 
diatement des  travaux  de  Newton  sur  le  développement  du 
binôme,  le  second  est  une  conséquence  nécessaire  du  principe 
de  continuité.  L'analogie  et  l'induction,  auxquelles  Newton  fait 
ouvertement  appel,  suffisent  ainsi  à  établir  dans  toute  sa  géné- 
ralité la  formule  essentielle  du  calcul  intégral 

m  -(-  M 

Aire  ABCD  =      ^'^      x      » 
m  -{-  n 

si  1  on  a 

m 
y  =:  ax'* 

Ainsi  l'on  peut  se  passer  de  désigner  les  sommes,  les  aires 
ou  les  volumes  par  un  signe  spécial.  Un  pareil  signe,  aux  yeux 

tione  simili  involvente  (luxionem  ejus  ;  altéra  lantum  in  assumplione  seriei 
pro  quantitatc  qualibet  incognita,  e.x  qua  caetera  commode  derivari 
possint  et  in  coUationc  terminonim  homologorum  iequaiionis  resultantis 
ad  erucndos  terminos  assumpta»  seriei. 
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de  Newton,  serait  tout  à  fait  inutile,  puisque  l'emploi  môme  de 
sa  méthode  rend  immédiate  une  évaluation  explicite. 

11  ne  faudrait  pas  croire  pourtant  que  Newton  n'ait  eu  aucun 
pressentiment  des  difficultés  inhérentes  à  l'emploi  des  séries. 
Il  avait  compris  d'une  manière  très  nette  que  le  fait  de  sommer 
une  fonction  correspond  à  la  création  dune  fonction  nouvelle  et 
s'il  ne  se  servait  pas,  comme  Leibniz,  d'un  symbole  particulier 
pour  désigner  cette  opération,  on  trouve  chez  lui  quelque  chose 
d'équivalent.  Nous  voulons  parler  des  règles  curieuses  qu'il 
donne  pour  constituer  une  Table  des  Quadratures. 

Quel  est  exactement  le  rôle  du  signe/tel  que  Leibniz  l'avait 
défini  ?  Si  ce  signe  ne  faisait  que  rappeler  l'origine  de  la  gran- 
deur qu'il  affecte,  il  serait  comme  le  pensait  Newton  générale- 
ment superflu.  Mais  il  existe  des  cas,  Newton  le  reconnaît  lui- 
môme,  où  la  méthode  des  séries  est  inefiicace,  soit  parce  qu'elle 
nécessite  des  développements  trop  complexes  ,  soit  parce 
qu'elle  donne  des  formules  illusoires,  soit  parce  que  les  séries 
cessent  d'ôlre  convergentes.  Dans  ces  différents  cas  nous 
sommes  bien  obligés  d'effectuer  les  quadratures  sur  des 
expressions  brutes,  irrationnelles  ou  transcendantes,  telles 
qu'elles  résultent  des  équations  du  problème.  C'est  alors  que 
le  signe/pourra  avoir  son  utilité.  Il  permettra  de  spécifier  d'une 
manière  méthodique  des  quantités  non  effectuées,  qu'il  est 
nécessaire  d'introduire  dans  la  suite  des  calculs.  Comme  le 
signe  H-  ou  le  signe  )J  permettent  d'utiliser  des  grandeurs 
algébriques  sans  qu'il  soit  besoin  d'effectuer  l'opération  cor- 
respondante, le  symbole  d'intégration  lui  aussi  rend  directe- 
ment utilisables  des  expressions  non  évaluées.  C'est  là  son 
véritable  but,  et  c'est  le  rôle  que  lui  assignait  Leibniz. 

Newton,  malgré  la  conliance  qu'il  accorde  aux  développe- 
ments en  .série,  reconnaît  qu'en  certains  cas  ils  sont  inappli- 
cables. Môme  dans  les  cas  où  ils  sont  légitimes,  il  est  fastidieux 
de  les  recommencer  à  chaque  problème  qui  se  représente.  Si 
par  exemple  nous  savons  trouver  l'aire  d'un  secteur  d'hyper- 
bole, il  est  inutile  de  refaire  les  calculs,  à  quelques  change- 
ments de  signe  près,  pour  évaluer  un  secteur  d'ellipse.  Plus 
généralement,  si  des  quadratures  ont  été  faites  sur  des  courbes 
données,  il  est  oiseux  de  les  recommencer  pour  toutes  les 
courbes  de  môme  espèce.  De  là  il  n'y  a  qu'un  pas  à  l'idée 
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qu'adopte  Newton,  celle  d'une  Table  des  Quadratures.  Les 
sommations  que  la  méthode  de  Newton  permet  de  mener  jus- 
qu'au bout,  celles  même  où  elle  échoue  mais  qui  peuvent  se 
faire  par  d'autres  procédés,  doivent  se  calculer  une  fois  pour 
toutes  avec  une  approximation  donnée.  On  construira  des 
tables  qui  contiendront  les  valeurs  de  la  somme  correspondant 
à  des  valeurs  suffisamment  rapprochées  de  l'argument,  en  y 
ajoutant  le  moyen  de  la  déterminer  par  interpolation  pour  les 
valeurs  intermédiaires*.  Alors  chaque  fois  que  dans  nos  cal- 
culs nous  rencontrerons  une  quadrature  d'un  certain  genre,  au 
lieu  de  la  refaire  intégralement  par  des  développements  tou- 
jours laborieux,  nous  nous  référerons  à  la  table  où  est  évaluée 
la  quadrature  type  du  genre-.  Nous  pourrons  ainsi  indirecte- 
ment, et  avec  une  approximation  donnée,  introduire  dans  la 
suite  des  calculs  les  expressions  que  le  signe/permet  à  Leib- 
niz d'employer  directement. 

Mais  pour  cela  il  est  nécessaire  que  toutes  les  opérations 
fonctionnelles  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  le  calcul  soient 
ramenées  à  un  petit  nombre  de  types  «  canoniques'  ».  Les 
intégrales  canoniques  sont  les  seules  qui  pourront  se  trouver 
dans  les  tables.  Ce  sera  le  rôle  de  l'analyste  de  ramener  par 
des  réductions  convenables  une  opération  quelconque  au  type 


1.  Cf.  Metkodus  Differenlialis,  Prop.  VI,  Scholie  :  «  Utiles  siint  hae  pro- 
positionos  ad  Tabulas  constriiendas  per  Intcrpolationem  serierum,  ut  et 
ad  solutiones  problcnialum  quae  a  quadraturis  curvarum  dcpendunt,  prie- 
scrtini  si  ordinalaruin  inlervalla  et  parva  sint  cta»qualia  inter  se,  et  Regulae 
computentur  et  in  iisum  reservcntur  pro  dato  quocumque  numéro  ordi- 
natarum.  » 

2  Uequad.  Curv.  Ed.  Castillon  p.  232.  «  Ubi  quadrandœ  sunt  figurae,  ad 
Régulas  hasce  générales  sempcr  recurrere  nimio  molestum  esset.  Pra^stat 
figuras,  quœ  simpliciores  sunt,  et  niagis  usui  esse  possunt  quadrare,  et 
quadraturas  in  Tabulam  referre,  deinde  Tabulam  consulere  quotics  ejus- 
modi  eurvam  aliquam  quadrare  oportet  w. 

3.  Meth.  Flux.  p.  138.  «  Pra?cipua  vero  utilitas  hujus  et  praîccdenlis 
problemalis  in  eo  sita  est,  quod  assuniplis  conicis  sectionibus  aut  quibus- 
vis  aliis  curvis  cognitaî  magnitudinis,  inveniri  licet  alias  curvas,  qua& 
cum  iis  comparari  possunt,  et  earum  tequaliones  ordine  disponi  in  Catalogo, 
seu  Tabula.  Constructa  autem  hac  Tabula,  quando  invenienda  est  area 
curvaî  alicujus,  perspiciendum  est  utrum  a»quatio  definiens  ejus  naiuram 
vel  immédiate  sit  in  hac  Tabula,  vel  salteni  Iransformari  possit  in  aliam,  qiisù 
ibi  sit.  Quod  si  accidit,  daturhiec  area.  Insuper  Catalogus,  aut  Tabula  hsec 
applicari  potest  ad  determinandas  curvarum  longitudines,  ad  invenienda 
earum  centra  gravitalis,  solida  genita  earum  rotatione,  superficies  honim 
solidorum  ;  et  quasvis  alias  lluentes  quanlitates  generatas  fluxionibus  huic 
analogis.  » 
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normal,  immédiatement  résoluble  par  les  tables.  Les  quadra- 
tures qui  impliquent  un  radical  carré  constitueront  un  premier 
exemple  de  type  canonique.  Celles  qui  portent  sur  un  radical 
cubique  en  seront  un  deuxième,  et  ainsi  de  suite,  chacun  de 
ces  types  principaux  pouvant  se  décomposer  en  sous-groupes 
selon  le  degré  des  polynômes  ou  le  nombre  des  paramètres  qu'il 
renferme*.  Si  nous  nous  heurtons  à  une  quadrature  qui  ne  se 
trouve  pas  dans  les  tables,  nous  conviendrons,  par  définition, 
<{ue  nous  avons  créé  une  fonction  nouvelle  *.  Celle-ci  devra 
fMre  calculée,  au  moins  approximativement,  à  l'aide  des 
séries  si  cela  est  possible  ou  autrement  en  se  fondant  sur  la 
définition  même  de  l'intégration.  De  la  sorte  nous  laissons 
possible  la  construction  d'une  infinité  de  fonctions,  en  môme 
temps  que  nous  créons  des  types  simples  auxquels  doivent 
se  réduire  les  fonctions  connues.  Il  est  impossible  de  mécon- 
naître dans  ces  vues  de  Newton  un  pressentiment  tout  à  fait 
exact  des  principes  qui  depuis  ont  guidé  l'analyse,  et  dont 
la  théorie  des  fonctions  elliptiques  a  fourni  la  plus  belle  con- 
iirmation. 

Nous  venons  d'indiquer  la  marche  qu'a  suivie  Newton  pour 
établir  son  calcul  infinitésimal.  Il  reste  à  voir  si  ce  calcul, 
fondé  sur  l'emploi  des  séries,  est  vraiment  légitime.  En  d'autres 
ternies,  les  développements  infinis  dont  Newton  se  sert  cons- 
tamment, sont-ils  dans  tous  les  cas  valables  ?  N'arrive-* -il  pas 
qu'ils  représentent  une  quantité  différente  de  celle  dont  on  est 
parti,  ou  même  qu'ils  soient  totalement  dépourvus  de  sens  ? 
Nous  faisons  allusion,  on  le  voit,  à  la  délicate  question  de  la 
convergence. 

Si  le  développement  en  série  entière  d'une  irrationnelle  ou 
d'une  transcendante  donnée  nous  conduisait  à  une  suite  de 
termes  dont  la  somme  augmente  sans  limite,  il  est  clair  que 
l'artifice  deviendrait  illusoire.  11  est  donc  nécessaire,  —  et  les 
mathématiciens  modernes  se  poseront  cette  question  avant 

i.  a  Conslrui  possunt  Tabulai  Curvariim  relatarum  ad  alias  curvas,  in 
sao  génère,  simpliciores,  puta  ad  ^a  +  bx^  =.  u  aut  ad  a:  y'^a  -j-  bx*  =,  u 
aut  ad  y/a  +  bx*  =  w,  etc.  »  —  Mélh.  Flux.  p.  163. 

2.  «  Quod  si,  licet  omnibus  laboribus  exhaustis ,  tamen  id  inveniri 
non  possit,  pro  certo  habendum  est.  quod  curva  proposila  comparari 
nequit,  neque  cum  figuris  rectilineis,  neque  cum  seclionibus  conicis  ».  — 
Méih.  Flux,  p.  168. 
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toute  autre,  —  d'examiner  si  les  séries  dont  on  se  sert  sont 
convergentes  ou  divergentes.  Newton  ne  s'est  jamais  posé  le 
problème  d'une  façon  générale.  L'expérience  lui  avait  fait  voir 
que  dans  un  grand  nombre  de  cas  simples  les  séries  obtenues 
par  sa  méthode  convergent  très  rapidement.  Sa  formule  du 
binôme,  qui  a  été  le  point  de  départ  de  toutes  les  autres,  lui 
aurait  permis  de  trouver  certains  critériums  par  lesquels  la 
convergence  eût  pu  se  démontrer.  Mais  de  semblables  démons- 
trations sont  toujours  inutiles  si  nous  nous  en  tenons  aux  pro- 
blèmes qu'on  rencontre  dans  la  pratique.  Rappeions-nous  en 
effet  que  le  calcul  des  fluxions  n'est  qu'un  procédé  de  mesure 
indirecte.  C'est  un  moyen  d'étendre  les  opérations  de  l'arith- 
métique au  delà  du  domaine  des  nombres  fractionnaires,  au 
delà  du  domaine  des  nombres  irrationnels.  Les  séries  déci- 
males illimitées  qu'on  rencontre  dans  la  théorie  des  incom- 
mensurables convergent  par  définition ,  car  elles  sont  la 
mesure  d'une  quantité  concrète  et  bornée.  Les  séries  géné- 
rales qu'on  obtient  en  prolongeant  à  l'infini  la  division  algé- 
brique jouiront  de  la  môme  propriété.  Si  nous  sommes  res- 
tés fidèles  aux  règles  de  l'algèbre,  l'expression  illimitée  que 
nous  trouvons,  représentant  une  infinité  de  mesures  faites 
dans  un  système  de  numération  convenable,  converge  néces- 
sairement ^ 

Ainsi  les  conditions  mêmes  dans  lesquelles  on  emploie  le 
développement  en  série  garantissent  sa  légitimité.  Chaque  fois 
qu'il  s'agit  d'un  problème  susceptible  d'une  interprétation 
concrète,  la  convergence  des  développements  n'est  pas  plus 


i.  Des  remarques  analogues  s'appliquent  aux  quadratures  qui  peuvent 
être  envisagées  comme  des  limites  de  séries.  La  suite  des  rectangles  infi- 
niment pcUls  en  lesquels  se  décompose  Taire  d'une  courbe  tend  nécessai- 
rement vers  une  limite  qui  est  justement  l'aire  de  la  courbe.  Il  suit  de  là 
non  seulement  que  celte  limite  existe,  mais  qu'elle  est  indépendante  du 
mode  de  subdivision  adopté  pour  l'évaluer,  pourvu  que  la  subdivision 
ôoit  poussée  jusqu'à  l'infini.  De  la  sorte  Newton  peut  se  dispenser  des 
démonstrations  rigoureuses,  mais  souvent  pénibles,  données  par  les 
modernes  pour  établir  l'existence  des  intégrales.  De  pareilles  démonstra- 
tions sont  purement  analytiques,  et  Newton  leur  préfère  la  clarté  de  l'in- 
tuition. Du  moment  que  la  signification  d'une  intégrale  est  toujours  celle 
d'une  mesure  concrète,  en  disant  que  l'intégrale  posséda  un  sens  indé- 
pendamment du  procédé  employé  pour  la  calculer,  on  affirme  simplement 
que  tous  les  moyens  de  mesure,  supposés  théoriquement  parfaits  et  s'ap- 
pliquant  à  une  quantité  déflnie,  donnent  toujours  le  même  résultat. 

Cf.  Principesy  L.  I,  Lemme  III,  p.  38  et  fin  du  Lemme  IV. 
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douteuse  que  l'existence  des  mesures.  Assurément  on  pourrait 
concevoir  des  problèmes  fictifs,  dénués  de  signification  physi- 
que, et  choisis  précisément  de  façon  que  les  séries  correspon- 
dantes divergent.  Mais  de  pareils  problèmes  sont  exclus  par 
Newton  du  domaine  des  mathématiques  véritables  *.  Pour  les 
autres  on  peut  dire  que  la  convergence  est  de  leur  nature.  Est- 
ce  à  dire  que  Newton  lui-même  ne  se  soit  jamais  heurté  à  des 
développements  divergents  ?  On  peut  voir  le  contraire  dans  la 
«  Méthode  des  Fluxions  »  et  dans  le  traité  «  de  la  Quadrature 
des  Courbes.  »  S'il  s'agit  par  exemple  de  développer  en  série 

le  binôme  (z  +  e)T,  Newton  nous  donne   deux  développc- 

z 
mcnts,  l'un  qui  converge  lorsque  —  est  plus  petit  que  l'unité, 

l'autre  qui  converge  au  contraire  quand  —  est  plus  grand  que 

l'unité ^  L'idée  de  Newton  est  qu'une  suite  divergente  indique 
non  pas  une  impossibilité  dans  le  problème,  mais  un  manque 
d'artifice  dans  les  calculs.  Si  nous  conduisons  les  calculs  autre- 
ment, en  restant  plus  près  de  l'interprétation  physique,  il  doit 
toujours  être  possible  de  transformer  une  série  divergente  en 
une  autre  qui  converge.  L'analyse  infinitésimale  ne  doit  pas 
s*appliquer  brutalement  partout,  ni  procéder  d'une  manière 
uniforme.  C'est  un  certain  sentiment  de  la  continuité,  commun 
au  physicien  et  au  géomètre,  qui  doit  suggérer  les  méthodes  les 
plus  propres  non  seulement  à  obtenir  des  séries  convergentes, 
mais  les  séries  les  plus  rapidement  convergentes.  Car  sur  ce 
point  Newton  s'est  expliqué  formellement.  Différentes  séries 
peuvent  être  employées  à  la  résolution  d'un  même  problème. 
Mais  parmi  ces  séries  il  en  est  dont  le  calcul  approximatif  est 
des  plus  pénibles,  alors  que  d'autres  donnent  par  leurs  pre- 
miers termes  une  idée  très  approchée  du  résultat.  L'habitude 
du  calcul  apprendra  dans  quel  cas  il  faut  avoir  recours  à  une 
série  plutôt  qu'à  une  autre.  S'agit-il  par  exemple  de  calculer 


1.  Post.  Episi.  ad  Oldenburg,  24  oct.  1676,  p.  355. 

Ubi  dixi  omnia  pcne  problemata  solubilia  existere,  volui  de  iis  praesertim 
inteUigi,  circa  quœ  mathematici  se  hactenus  occuparunt,  vel  salteni  in 
qaibus  ratiociDia  mathemaiica  locum  aliquem  haberc  possunt.  Nam  alia 
saoe  adeo  perplcxis  conditionibus  implicata  excogitare  liceat,  ut  non  salis 
compreheodere  valeàmus,  et  multo  minus  tantarum  computationum  onus 
fiostinere,  quod  îsta  requirerent.  d 

2.  De  Quad.  Curv.  p.  217. 


^ 
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la  longueur  d'un  quadrant,  on  peut  le  faire  au  moyen  de  la 
série 


1+1-1-1+... 
^3         5         7  ^ 


ou  de  la  série 


\/f('  +  -À-+W  +  W+-) 

Mais  en  supposant  qu'on  demande  une  approximation  de 
vingt  décimales,  la  première  série  nécessitera  le  calcul  d'un 
nombre  de  termes  égal  à 

50000000000 

tandis  qu'avec  la  seconde  une  cinquantaine  ou  une  soixantaine 
pourront  suffire*. 

Ainsi  Newton  se  préoccupe  bien  de  la  convergence,  mais  ce 
n'est  jamais  pour  la  démontrer,  c'est  plutôt  pour  en  apprécier 
le  degré.  H  a  même  l'idée  qu'un  changement  de  variables  peut 
accélérer  la  convergence  d'une  série,  ou  servir  à  limiter  une 
série  qui  autrement  s'étendrait  à  l'infini  ^.  Dans  tous  les  cas  il 
pose  en  fait  que  les  séries  rapidement  convergentes  sont  les 
seules  qui  puissent  être  d'un  usage  courant. 

Si  les  conditions  théoriques  de  la  convergence  n'ont  pas  été 
établies  par  Newton,  on  peut  se  demander  comment  en  fait  il  a 
pu  se  tenir  d  instinct  dans  le  domaine  où  sa  méthode  était  légi- 
time. Il  y  a  à  cela  une  raison  bien  simple,  qu'il  faut  demander 
à  son  goût  d'empirisme,  de  contrôle  et  de  vérification. 

Lorsque  le  calcul  différentiel  ou  le  calcul  intégral  nous  ont 
permis  de  trouver  les  fluxions  d'une  quantité  donnée,  ou  la 
quantité  dont  la  fluxion  est  donnée,  c'est  seulement  une  pre- 
mière partie  de  notre  tâche  qui  est  accomplie.  11  faut  ensuite 
de  toute  nécessité  vérifier,  par  un  calcul  inverse,  si  l'expression 

i.  Posl.  Epist.  ad  Oldenburg  21  oc/.  1676,  p.  243. 

2.  Melh.  Flux.  p.  79  : 

iiic  obiter  animadvertandum  est  quod  inter  infinitas  solution'es  quibus 
iEquatio  potesl  enodari,  sa»pc  sippius  aliqua  est,  quae  reducil  ad  finitiim 
quanlitatis  qiKOsita*  valorem,  ut  in  superiori  exemplo.  IlaE^  autem  soliilionee 
non  difficuUer  reperiuntiir,  sumpto  aliqiio  symbolo  pro  primo  termine: 
nam  solutione  poracla  dari  polest  huic  symbolo  valor  aliquis,  qui  totam 
seriem  finilam  roddat.  », 

Cf.  aussi  ibid.  p.  148. 
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trouvée  répond  efTectivemcnt  à  toutes  les  conditions  du  pro- 
blème. Admettons  qu'il  faille  tirer  d'une  équation  implicite 
raccroissement  d'une  fonction  exprimée  en  série  entière  ordon- 
née suivant  les  puissances  de  l'accroissement  de  la  variable, 
et  que  le  calcul  nous  ait  fourni  l'expression  désirée.  Il  reste  à 
substituer  cette  expression  dans  la  formule  primitive,  à  ordon- 
ner la  formule  nouvelle  suivant  les  puissances  de  x,  et  à  véri- 
fier que  les  termes  successifs,  au  moins  jusqu'au  second  ordre, 
s'annulent  identiquement.  De  même,  une  fois  que  nous  avons 
appris  à  former  les  fluxions  ou  les  différentielles  des  polynô- 
mes, il  est  clair  que  les  opérations  inverses  permettront  de 
remonter  d'un  polynôme  donné  h  un  autre  qui  admette  le 
premier  pour  fluxion.  Mais  cette  analogie  demande  à  être  con- 
trôlée. Il  faudra  effectuer  sur  l'expression  trouvée  les  calculs 
de  la  différenciation,  et  vérifier  qu'on  retombe  identiquement 
sur  le  polynôme  primitif. 

Un  cas  curieux  peut  se  présenter.  Il  arrivera  dans  certains 
problèmes  que  la  fonction  donnée  par  le  calcul  des  fluxions 
réponde  non  seulement  au  problème  posé,  mais  à  un  problème 
plus  général.  Ce  calcul  introduit  en  effet  certaines  quantités 
arbitraires,  dont  on  peut  disposer  à  son  gré  sans  que  la  for- 
mule cesse  d'être  correcte.  Ici  encore  la  vérilication  pourra 
amener  à  plus  de  précision.  Si  l'on  substitue  la  formule  trouvée 
dans  les  équations  du  problème,  il  se  produira  que  pour  des  va- 
leurs générales  laissées  à  la  constante  arbitraire  ces  équations 
ne  seront  pas  vérifiées.  Mais  certaines  valeurs  singulières,  géné- 
ralement évidentes,  en  feront  de  nouveau  des  identités.  Ce  sont 
ces  valeurs  seules  qui  correspondent  à  une  solution  effective^. 


4.  Melh.Flux.  p.  62  : 

Unum  tamem  addam,  videlicet  quod  si,  postquam  fluentium  rationem 
inveneris  hac  melhodo.  regredi  potes  per  Probl.  1  ad  propositam  iEquat. 
fluxiones  involvenlem,  cerlo  noscis  opus  esse  rectum,  alias  non.  » 

2.  De  Quad,  Curv.  p.  244. 

«  l'ostquam  vero  fluentcs  ex  fluxionibus  collectae  sunt,  si  de  veri- 
tate  conclusionis  dubitatur,  Fluxiones  Fluentium  invenlarum  vicissim 
coiligendae  sunt ,  et  cum  fluxionibus  sub  initio  propositis  comparanda*. 
Nam,  si  proderuntiequales,  conclusio  recte  se  habel,  sin  minu.s,  corrigenda; 
sunt  fluentes  sic,  ut  earum  Fluxiones  Fluxionibus  sub  initio  proposilis 
a^quentur.  Nam,  et  fluens  pro  libitu  assumi  potcst,  et  assumplio  cor- 
rigi,  ponendo  fluxionem  (luentis  assumptae  œqualem  fluxioni  proposila;, 
et  terminos  homologos  inter  secomparando.  Et  his  principiis  via  ad  majora 
struitur.  » 
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Ce  procédé  de  vérification  peut  même  mener  plus  loin.  Si, 
après  avoir  substitué  la  quantité  trouvée,  nous  constatons 
qu'elle  ne  satisfait  pas  exactement  à  l'équation,  nous  avons  au 
moins  une  première  idée  de  l'erreur  commise  et  souvent  le 
calcul  nous  suggère  l'addition  d'un  terme  correctif.  Ce  terme 
correctif  pourra  être  suffisant  dans  certains  cas.  Alors  le  pro- 
blème doit  être  considéré  comme  complètement  résolu.  Mais 
si,  malgré  la  correction,  nous  n'arrivons  pas  à  une  identité, 
de  nouvelles  vérifications  nous  amèneront  à  introduire  des 
corrections  nouvelles,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  limite  où 
nous  obliendrons,  sous  forme  de  série,  une  solution  rigou- 
reuse. 

La  vérification  n'est  donc  pas  une  opération  stérile.  Non  seu- 
lement elle  s'impose  toujours,  puisque  rien  ne  garantit  d'avance 
la  convergence  des  développements,  mais  encore  elle  suggère 
naturellement  un  système  d'approximations  successives  propre 
à  mènera  des  déterminations  exactes ^ 

On  a  là  un  exemple  frappant  de  la  façon  dont  l'esprit  empiri- 
que a  pu  aider  au  progrès  des  mathématiques.  Newton  part  de 
cette  idée  que  la  méthode  des  fluxions  est  un  fil  directeur,  un 
instrument  de  découverte,  permettant  surtout  de  pressentir  les 
solutions.  Une  solution  n'est  véritablement  acquise  que  lorsque 
les  expressions  suggérées  par  le  calcul  ont  été  vérifiées  par 
un  calcul  inverse.  Le  calcul  inverse  à  son  tour  peut  aider  au 
redressement  du  calcul  primitif,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce 
qu'on  obtienne  une  expression  définitive.  11  est  donc  juste  de 
dire,  en  un  certain  sens,  que  les  séries  dont  Newton  fait  usage, 
comme  les  séries  célèbres  que  Mac  Laurin  et  Taylor  allaient 
formuler  bientôt,  manquaient  à  cette  époque  de  fondement 
théorique.  Les  conditions  de  leur  convergence  n'étaient  pas 
démontrées.  Mais  si  Newton,  malgré  cette  lacune,  a  pu  étendre 
sa  méthode  des  fluxions  à  une  multitude  de  problèmes  nou- 
veaux, il  faut  en  rapporter  certainement  le  mérite  à  sa  pru- 
dence d'esprit.  Soucieux  non  seulement  de  découvrir  des 
développements  neufs  et  élégants,  mais  encore  des  solutions 
valables  aux  problèmes  que  pose  la  nature,  il  complétait  toutes 

i.  Comp.  avec  les  méthodes  d'approximations  usitées  dans  la  théorie 
des  équations  différentielles.  V.  p.  ex.  Picard,   Traité  d'Analyse,  T.  U 

et  ni. 
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ses  analyses  par  des  vérificalions  et  des  contre-épreuves. 
Il  a  créé  ce  qu'on  pourrait  appeler  l'empirisme  mathéma- 
tique. 

Si  nous  cherchons  à  résumer  ce  que  les  découvertes  de 
Newton  ont  ajouté  aux  résultats  de  ses  prédécesseurs,  nous 
verrons  que  son  originalité  réside  dans  les  trois  points  sui- 
vants. 

D'abord  il  a  compris  que  les  différents  problèmes  dont  se 
préoccupait  le  monde  savant  avaient  une  origine  commune  et 
devaient  se  résoudre  par  une  méthode  commune.  Les  questions 
de  quadrature  ou  de  rectification,  le  problème  des  tangentes 
ou  celui  des  normales,  reposent  tous  sur  une  même  notion, 
celle  d'infiniment  petit  ou  de  moment.  Si  l'Algèbre  spécieuse 
de  Wallis  n'arrivait  pas  plus  que  celle  de  Descartes  à  traiter 
d'une  manière  uniforme  tous  ces  problèmes,  c'est  qu'elle  ne 
possédait  aucune  notation  commode  pour  désigner  les  mo- 
ments. La  première  invention  de  Newton  est  celle  d'une  nota- 
tion différentielle. 

En  second  lieu,  Newton  a  saisi  le  lien  de  réciprocité  rigou- 
reuse qui  rattache  le  calcul  intégral  au  calcul  différentiel.  Bien 
qu'avant  lui  on  eût  donné  des  exemples  du  «  problème  inverse 
des  tangentes  »,  Newton  le  premier  a  fait  voir  que  Fluenles  et 
Fluxions  se  déterminent  les  unes  les  autres.  L'Algèbre  généra- 
lisée de  Barrow  permettait,  dans  certains  cas,  de  trouver  les 
fluxions  ou  les  incréments  en  partant  de  fonctions  données.  On 
savait  aussi  remonter  des  fluxions  aux  nombres  dans  quelques 
circonstances  très  particulières.  Newton,  en  partant  du  déve- 
loppement du  binôme,  et  en  tirant  de  là  ses  développements 
généraux  en  série,  fit  voir  qu'un  algorithme  simple  permet, 
dans  tous  les  cas,  avec  une  approximation  aussi  grande  qu'on 
le  veut,  de  passer  des  accroissements  aux  nombres  ou  des 
nombres  aux  accroissements. 

Enfin  la  méthode  de  Newton  avait  un  caractère  pratique.  Les 
artifices  inventés  pardeSluse,  par  Iludde,  par  Wallis,  réussis- 
saient dans  certains  cas  et  échouaient  dans  d'autres.  Newton 
a  soin  d'appliquer  aux  différentes  catégories  de  problèmes  des 
méthodes  proportionnées  à  leur  difficulté.  Les  expressions  dont 
il  est  fait  usage  sont  toujours  vérifiées  à  posteriori,  et  la  conver- 
gence de  ces  expressions  contrôlée  par  une  sommation  directe. 
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L'esprit  pratique  de  Newton  va  même  plus  loin.  Afin  d'éviter 
aux  calculateurs  le  soin  de  refaire  sans  cesse  les  mômes  opé- 
rations, il  propose  de  consigner  dans  une  table  les  résultats 
numériques  les  plus  importants  afin  qu'on  puisse  s'y  référer 
systématiquement  :  c'est  l'idée  du  Catalogue  des  Quadratures. 
Par  là  Newton  ne  dépassait  pas  seulement  la  méthode  des 
mathématicens  contemporains,  il  jetait  les  premières  bases 
de  la  Théorie  des  Fonctions  et  traçait  sa  voie  à  TAnalyse 
moderne. 


à 


CHAPITRE  III 
LA   PORTÉE  DU  CALCUL   DES  FLUXIONS 


Nous  avons  tenu  à  présenter  la  Méthode  des  Fluxions  à  ui> 
point  de  vue  mathématique  abstrait,  pour  permeltro  de  saisir 
sa  tiliation  exacte  par  rapport  aux  doctrines  antérieures.  Nous 
avons  dit  que  le  problème  des  tangentes,  le  problème  des  qua- 
dratures, et  les  autres  diflicultés  auxquelles  se  heurtait  la  géo- 
métrie du  temps  avaient  amené  les  mathématiciens  anglais  et 
hollandais  à  inventer  de  nouveaux  artifices,  soit  de  calcul,  soit 
de  notation,  et  que  Newton,  généralisant  ces  recherches,  avait 
donné  une  forme  systématique  à  l'Analyse  nouvelle.  Mais  ce 
serait  méconnaître  le  sens  véritable  de  la  méthode  de  Newton 
que  d'en  limiter  l'interprétation  au  domaine  strictement  mathé- 
matique. Wallis,  Hudde,  Fermât,  et  quelques  autres  précur- 
seurs de  Newton  sont  géomètres  et  rien  que  géomètres.  Mais 
déjà  Descartes  avait  réduit  la  géométrie  au  rôle  d'auxiliaire  de 
la  physique  et  de  la  logique.  Barrow,  le  maître  de  Newton, 
s'occupait  autant  d'optique  que  de  mathématiques,  et  il  est 
probable  que  Newton  lui  dut  le  goût  précoce  des  recherches 
concrètes  qui  l'empêcha  de  se  spécialiser  dans  les  mathéma- 
tiques pures. 

Quoi  qu  il  en  soit,  dès  1669,  c'est-à-dire  dès  l'époque  où 
Newton  composa  les  premiers  écrits  mathématiques  qui  nous 
soient  restés,  il  est  certain  que  la  physique,  la  mécanique  et 
l'astronomie  étaient  devenues  sa  préoccupcition  essentielle. 
Les  premières  expériences  sur  l'optique  datent  d(^  1066,  (^t 
Newton  lui-même  rapporte  les  premiers  théorèmes  de  sa  mé- 
canique aux  années  1665-1666*.  Ceci  explique  ])Ourquoi  dès 

1.  Bien  que  cette  date  soit  facile  à  justifier  au  point  de  vue  personnel  de 


► 
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celle  époque  les  conceptions  malliématiques  de  Newton  sont 
empreintes  d'allusions  directes  soit  à  la  dynamique,  *soil  à  la 
physique.  Déjà  dans  VAyialysis  per  jEquationes  Numéro  Ter- 
mtnoru77i  Infinilas,  Newton,  bien  qu'il  annonce  une  doctrine 
purement  algébrique,  se  sert  d'idées  et  d'expressions  emprun- 
tées aux  sciences  appliquées.  A  plus  forte  raison  dans  ses 
ouvra>i^es  ultérieurs,  la  Méthode  des  Fluxions  et  la  Quadra- 
ture des  Cou7'bes,  voit-on  les  problèmes  dont  s'occupe  Newton 
revêtir  une  interprétation  de  plus  en  plus  concrète  et  se  rap- 
procher davantage  des  problèmes  mécaniques.  Si  nous 
passons  aux  P7^i7icipes  Mathématiques  de  la  Philosophie  Natu- 
relle, qui  contiennent  la  forme  la  plus  mûre  du  calcul  Newto- 
nien,  nous  voyons  que  le  langage  abstrait  a  presque  complète- 
ment disparu.  Les  quantités  algébriques  et  géométriques  sont 
remplacées  par  des  vecteurs  et  des  trajectoires.  Les  incréments 
ou  h's  décréments  des  lignes,  les  maxima  ou  les  minima  des 
fonctions,  sont  toujours  interprétés  mécaniquement.  Le  mot 
même  de  fluxi07i  a  disparu,  il  est  régulièrement  remplacé  par 
celui  de  vitesse.  Ainsi  l'évolution  du  calcul  des  fluxions  devait 
se  ressentir  non  seulement  de  la  géométrie  infinitésimale,  mais 
de  la  mécanique  infinitésimale  et  de  la  physique  infinitésimale. 
Issu  des  découvertes  concrètes  de  Kepler  et  de  Galilée,  le  cal- 
cul (les  indivisibles  n'est  dirigé  par  Newton  dans  la  voie  algé- 
brique que  pour  mieux  revenir  à  ses  origines,  c'est-à-dire  aux 
applications  réelles. 

La  dilîérence  do  ton  entre  le  langage  des  Principes  et  celui 
des  premiers  écrits  de  Newton  est  tout  d'abord  si  frappante, 
qu'elle  fait  croire  à  un  changement  d'idées.  Les  grandeurs 
dont  il  est  fait  mention  sont  envisagées  comme  des  variables 
mécanicjues.  Une  fonction  n'est  pas  un  ensemble  de  valeurs 
considérées  indépendamment  de  leur  genèse,  et  qui  corres- 
pondent d'une  manière  tout  abstraite  aux  valeurs  d'une  cer- 
taine variable.  C'est  une  suite,  ou  mieux  une  succession  de 
grandeurs  qui  sont  engendrées  d'une  façon  continue  par  un 

Newton,  on  peut  prétendre  avec  M.  Rosenberger  {Jsaac  Sewlon  und  seine 
Physikalische  Principien,  chez  Barth,  Leipzig  1895,  !!•  Partie,  ch.  I)  que  les 
"historiens  ont  eu  trop  de  tendance  à  ramener  à  cette  date  roriginc  objec- 
Uve  (ie  la  mécanique  céleste.  Cette  découverte  avait  été  préparée  par  des 
travaux  antérieurs  dont  Newton  n'avait  pas  encore  pu  prendre  connais- 
fiancé. 
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mouvement  donné,  dans  un  temps  donné.  La  fluxion  d'une 
quantité  quelconque,  son  incrément  ou  son  décrément,  n'est 
pas  l'élément  très  petit  qui  s'ajoute  d'une  façon  idéale  à  la 
grandeur  donnée  par  le  fait  d'un  accroissement  virtuel  de  la 
variable.  C'est  l'augmentation  réelle  de  la  fonction  quand  la 
variable  reçoit  un  déplacement  réel.  Partout  les  infiniment 
petits,  comme  aussi  les  infiniment  grands,  au  lieu  d'être  assi- 
milés à  des  nombres  arbitraires  qui  s'ajoutent  abstraitement 
aux  nombres  donnés,  deviennent  l'expression  de  mesures  con- 
crètes, correspondant  à  une  réalité  mécanique. 

On  peut  juger  de  cette  tendance  par  le  lemme  T'  du  Livre  I. 
Il  s'agit  de  définir  l'idée  de  limite  d'une  façon  générale,  qu'elle 
s'applique  aux  grandeurs  numériques,  géométriques  ou  algé- 
briques. Newton  fait  intervenir  dans  sa  définition,  d'une  ma- 
nière explicite,  1  idée  de  temps.  Les  grandeurs  dont  il  s'occupe 
sont  supposées  varier  dans  le  temps,  même  si  elles  se  présen- 
sent  in  abstracto  comme  de  simples  paramètres  indéterminés. 
La  notion  de  temps  est  d'après  lui  indispensable  pour  con- 
duire à  celle  de  limite,  quand  môme  il  semble  que  cette  der- 
nière se  conçoive  clairement  par  la  seule  étendue.  Le  Lemme 
de  Newton  s'énonce  alors  ainsi  :  les  quantités  et  les  raisons 
des  quantités  qui  tendent  continuellement  h  devenir  égales 
pendant  un  temps  fini  et  qui,  avant  la  fin  de  ce  temps,  appro- 
chent tellement  de  l'égalité  que  leur  différence  est  plus  petite 
qu'aucune  différence  donnée,  deviennent  à  la  fin  égales.  Bien 
que  Newton  essaye  en  quelques  lignes  de  fournir  une  démons- 
tration de  ce  LemmeS  il  est  clair  qu'il  y  a  là  une  définition 
première  plutôt  qu'une  conclusion  démontrable.  Le  point 
important  de  cette  définition,  c'est  qu'elle  permet  une  vérifica- 
tion pratique.  Comme  les  quantités  tendant  vers  une  limite 
doivent  l'atteindre  dans  un  temps  fini,  il  devient  évident  que 
l'existence  des  limites  relèvera  plutôt  de  l'observation  que  du 
calcul.  Là  où  nous  admettons  l'existence  d'une  limite,  il  faut 
qu'il  existe  une  expérience  réalisable,  portant  sur  des  gran- 
deurs mécaniques^  et  dont  l'interprétation  conduise  à  voir  celte 
limite  comme  un  fait.  En  d'autres  termes,  si  le  Calcul  des 
Fluxions  veut  se  fonder  sur  une  base  solide,  il  faut  que  les. 

1.  Principes,  éd.  Gastillon,  T.  I,  L.  I,  Section  1,  p.  37. 
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notions  sur  lesquelles  il  repose  ne  soient  pas  de  pures  conven- 
tions mathématiques.  De  même  que  les  nombres  et  les  figures 
sont  la  traduction  élémentaire  de  Texpérienue  donnée,  les 
infiniment  petits  eux  aussi  sont  un  langage  naturel.  Ils  expri- 
ment d  une  manière  précise  une  propriété  accessible  à  nos 
sens,  la  continuité  des  phénomènes  physiques,  et  si  nous  les 
retrouvons  dans  nos  calculs,  c'est  parce  qu'ils  existent  déjà 
autour  de  nous. 

Ce  n'est  pas  seulement  l'instinct  de  la  continuité,  ce  n'est 
pas  seulement  le  goiit  des  recherches  concrètes  qui  ont  amené 
Newton  à  introduire  dans  le  calcul  des  fluxions  des  considéra- 
tions physiques.  Assurément  on  peut  comprendre  que,  desti- 
nant dos  Tabord  sa  méthode  à  faciliter  les  démonstrations 
d'astronomie,  il  Tait  orientée  de  façon  à  répondre  aux  exi- 
gences de  cette  science.  La  notion  des  forces  mécaniques, 
celle  des  vitesses  dans  le  mouvement  uniforme,'  des  accéléra- 
tions dans  le  mouvement  varié  ont  de  bonne  heure  dû  réagir 
sur  sa  conception  des  moments.  Mais  il  est  des  raisons  histo- 
riques de  nature  différente  qui  expliquent  le  changement  sur- 
venu dans  le  langage  de  Newton. 

Sa  première  façon  de  présenter  les  choses,  assez  voisine 
des  idées  de  Barrow,  avait  fait  croire  que  Newton  adoptait 
purement  et  simplement  la  théorie  des  Indivisibles.  Dans  ses 
Lectioncs  Geoynetricœ,  Barrow,  lidèle  imitateur  de  Cavalieri, 
déclarait  que  la  conception  des  indivisibles  sulïisait  à  tous  les 
besoins  de  la  science,  et  constituait  la  méthode  de  résolulion 
non  seulement  la  plus  expédilive,  mais  la  plus  exacte*.  Les 
Indivisibles  de  Barrow  ne  différaient  pas  essentiellement  des 
Fluxions  dont  se  servait  Newton.  Pourlant  Barrow,  au  lieu  de 
considérer  toujours  les  rapports  des  infiniment  petits,  rapports 
qui  sont  des  quantités  finies,  avait  souvent  manqué  de  rigueur, 
et  traité  les  infiniment  petits  comme  des  grandeurs  à  la  fois 
iixes  et  indivisibles.  Cette  manière  de  voir  avait  suscité,  de  la 
part  des  adversaires  du  nouveau  calcul,  une  foule  d'objections 
soit  philosophiques,  soit  mathématiques,  et  la  querelle  soule- 
vée par  la  question  des  Indivisibles  ne  devait  s'apaiser  que 

1.  Darrow,  Lectiones  Geomelricœ,  p.  2i  :  «  ...  juxta  methodiim  indivisibi- 
lium,  omnium  cxpedilissimam,  et  modo  rite  adhibcalur  non  muius  ccrtam 
et  infaillibilem.  » 
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lentement  pour  s'éteindre  définitivement  à  la  fin  du  xviii*  siècle. 

Les  objections  adressées  à  Barrow  furent  renouvelées  contre 
les  premiers  écrits  de  Newton,  d'une  manière  assez  peu  justi- 
fiée. C'est  pour  éviter  de  pareils  reproches,  et  pour  satisfaire 
complètement  les  partisans  de  la  rigueur,  que  Newton  modifie 
dans  les  Principes  sa  façon  d'introduire  les  infiniment  petits.  Il 
maintient  d'abord  l'identité  fondamentale  de  la  méthode  des 
indivisibles  avec  celle  qu'il  va  donner.  Mais  il  prétend  aboutir 
aux  mômes  résultats  que  Barrow  et  que  Cavalieri  par  une  voie 
beaucoup  plus  assurée*.  L'hypothèse  des  indivisibles  paraît 
ce  trop  dure  à  admettre  »  et  par  conséquent  «  peu  géomé- 
trique ».  Il  préfère  employer  celle  «  des  premières  et  dernières 
raisons  des  quantités  qui  naissent  et  s'évanouissent*».  Alors  on 
peut  dire  que  l'existence  des  dernières  raisons  est  une  hypo- 
thèse, comme  celle  des  indivisibles.  Mais  il  y  a  entre  les  deux 
cas  une  différence  essentielle.  Tandis  que  l'hypothèscdes  indi- 
visibles est  condamnée  à  demeurer  hypothèse,  parce  qu'il  n'est 
pas  au  pouvoir  de  nos  sens  de  saisir  un  infiniment  petit  comme 
tel,  les  dernières  raisons  des  quantités  variables  tombent  sous 
notre  observation. 

Nous  ne  pouvons  percevoir  nulle  part  de  grandeur  évanouis- 
sante isolée,  et  l'expression  algébrique  qui  représente  une  telle 
grandeur  n'est  pas  susceptible  d'interprétation  physique.  Au 
lieu  de  cela  le  rapport  de  deux  infiniment  petits  se  présente 
comme  une  réalité  naturelle.  La  notion  de  vitesse,  qui  est  une 
donnée  de  bon  sens,  est  la  traduction  d'un  semblable  rapport. 
Lorsqu'un  mobile  se  déplace  très  peu  pendant  un  temps  très 
court,  l'espace  décrit  nous  échappe,  comme  le  temps  employé 
à  le  décrire.  Mais  le  rapport  de  ces  deux  nombres  évanouis- 
sants, c'est-à-dire  la  vitesse  du  mouvement,  est  un  élément 
fini,  partant  mesurable.  On  peut  donc  dire  que  la  nature  nous 

1.  Principes,  L.  I,  Section  1,  LemmeXI,  Scholie,  p.  47  : 

«  Je  démontrerai  par  cette  méthode  tout  ce  qu'on  démontre  par  celle 
des  indivisibles.  Mais  en  ayant  prouvé  le  principe,  je  m'en  servirai  avec 
plus  de  sécurité.  » 

2.  Bemarquons  que  Newton  substitue  par  1^  l'idée  des  variables  tendant 
vers  zéro  à  celle  de  quantités  petites,  mais  constantes.  «  Lorsque  je  me 
servirai  dans  la  suite  pour  être  plus  clair  des  mots  de  quantités  évanouis- 
santes, de  quantités  dernières,  de  quantités  très  petites,  il  no  faut  pas 
entendre  par  ces  expressions  des  quantités  d'une  K^'a^cleur  déterminée, 
mais  toujours  des  quantités  qui  diminuent  à  l'infini.  » 

Blocb.  6 
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enseigne  par  quelle  voie  le  calcul  doit  procéder.  L'analogie  de 
la  vitesse  nous  permet  de  donner  une  signification  immédiate 
à  tout  rapport  d'infiniment  petits,  quelle  qu'en  soit  Torigine.  H 
suffît  de  considérer  les  deux  termes  du  rapport  comme  les 
analogues  d'un  espace  et  d'un  temps  lies  par  une  loi  de  mou- 
vement convenable,  et  au  lieu  de  les  envisager  chacun  comme 
actuellement  «  indivisibles  »  de  se  borner  à  mesurer  leur  quo- 
tient, dont  la  limite  est  accessible.  «  Ainsi,  nous  dit  expressé- 
ment Newton,  ce  que  je  dirai  des  raisons  doit  toujours  s'en- 
tendre non  des  quotients  déterminés,  mais  des  limites  des  rai- 
sons des  particules  évanouissantes^  ». 

D'où  savez-vous  que  ces  limites  existent,  diront  les  adver- 
saires des  indivisibles?  Votre  calcul  donne  bien  le  moyen 
d'évaluer  approximativement  de  pareilles  limites.  Encore  fau- 
drait-il démontrer  que  les  rapports  dont  elles  dérivent  ne  sont 
pas  des  formes  indéterminées,  des  symboles  aussi  dépourvus 
de  sens  que  les  termes  dont  ils  se  composent.  A  cela  Xcwton 
répond  non  par  le  calcul,  mais  par  le  fait.  S'il  est  théorique- 
ment possible  que  le  rapport  de  deux  quantités  très  petites  ne 
tende  vers  aucune  limite  -,  du  moins,  dans  la  plupart  des  cas, 
les  nombres  dont  on  se  sert,  représentant  une  réalité  donnée, 
doivent  imiter  par  leurs  variations  les  changements  de  celte 
réalité.  Même  s'il  ne  s'agit  pas  d'un  problème  de  cinématique 
proprement  dite,  où  la  vitesse  d'un  mobile  est  en  jeu,  nous 
pourrons  toujours  imaginer  que  nous  mesurons  la  vitesse  de 
«  (juelque  chose  »,  et  cela  .suffit  pour  qu'un  rapport  se  rappro- 
chant indéliniment  de  cette  vitesse  possède  une  limite.  C'est  le 
sentiment  du  mouvement  continu  qui  est  à  la  base  de  l'argu- 
ment de  Newton.  Mathématiquement,  il  serait  juste  de  dire  que 
1  cxislence  des  dernières  raisons,  ou  comme  on  dit  aujourd'hui 
des  dérivées,  a  besoin  d'étn»  établie  en  rigueur.  Physiquement, 
leur  existence  est  tout  à  fait  intuitive.  Comme  l'homme  de  bon 
sens  répond  au  sophiste,  qui  nie  la  possibilité  du  mouvement, 
par  le  gesle  et  non  par  la  parole.  Newton  justifie  l'emploi  des 
dernières  raisons,  non  par  une  déduction  a  priori,  mais  par 
un  appel  à  l'expérience. 

I.  PrincIpeSy  L.  I,  Section  1,  \).  47. 

i.  Cv>{  le  cas  où  la  diTivéc  d'nnv  fonction  est  inlini.'  ou  indéterminée. 
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II  reste  peuplant  une  dernière  objection  à  cette  manière  de 
voir,  w  Les  quantités  qui  s'évanouissent,  dira-ton,  n'ont  point 
<le  dernière  proportion  entre  elles,  parce  qu'avant  de  s'éva- 
nouir la  proportion  qu'elles  ont  enlre  elles  n'est  pas  la  der- 
nière, et  que  lorsqu'elles  sont  évanouies,  elles  n'en  ont  [)lus 
aucune  *.  «  Une  pareille  objection  peut  aisément  se  réfuter. 
Même  au  point  de  vue  purement  mathématique,  elle  doit  être 
iléclarée  sans  valeur.  Elle  vient  de  ce  qu'on  assimile  à  tort  la 
limite  d'un  quotient  et  le  quotient  des  limites-.  Mais  Newton 
préfère  y  répondre  d'un  seul  mot,  en  se  reportant  à  Tanaloufic* 
de  la  dérivée  et  de  la  vitesse.  «  On  pourrait  souteinr  par  le 
même  raisonnement  qu'un  corps  qui  parvient  d'un  mouve- 
ment uniformément  retardé  à  un  certain  lieu  où  son  mouve- 
ment s'éteint,  n'a  point  de  dernière  vitesse  ;  car  avant  que  le 
corps  ne  soit  parvenu  ù  ce  lieu,  il  n'a  pas  encore  sa  dernière 
vitesse,  et  quand  il  Fa  atteint  il  n'en  a  aucune  puisque  son 
mouvement  est  éteint.  »  Or  il  est  clair  qu'un  mobile  arrivant 
au  bout  de  sa  course  dans  les  conditions  indiquées  y  parvi(»nt 
nécessairement  avec  une  vitesse  nulle,  de  même  qu'ui»  mobile 
lancé  avec  plus  de  force  passerait  en  ce  point  avec  une  vitesse 
rigpoureusement  déterminée.  La  nature  réalise  constamment  les 
limites  dont  se  servent  les  géomètres,  et  qui  pour  eux  ne  sont 
jamais  actuellement  atteintes.  Or  il  sufïit  que  ces  limites  soient 
bien  déterminées  pour  qu'on  puisse  les  soumettre  au  calcul. 
Pour  Newton  c'est  une  loi  naturelle  •*  que  de  telles  limites  sont 


\.  Principes,  L.  I,  Sect.  i,  Lemme  IX,  Scholic. 

±  Ibiit. 

«  On  doit  entendre  par  la  dernièn*  vitesse  d'un  corps,  celle  avec  laquelle 
il  se  meut  non  pas  avant  d'avoir  atteint  le  lieu  où  son  mouvement  cesse, 
non  pas  après  qu'il  a  atteint  ce  lieu,  mais  celle  qu'il  a  dans  l'instant  m(>nie 
qu'il  atteint  ce  dernier  lieu  et  avec  laquelle  son  mouvement  cesse.  Il  en 
est  de  même  pour  la  dernière  raison  des  ({uantitês  évanouissantes.  11  faut 
entendre  par  cette  raison  celle  qu'ont  entre  elles  les  quantités  qui  dimi- 
nuent, non  pus  avant  de  s'évanouir  ni  après  ([u'elles  sont  évanouies. 
mais  celle  qu'elles  ont  dans  le  moment  même  qu'elles  s'évanouissent  ». 

Et  plus  loin  :  «  ...  Car  les  dernières  raisons  qu'ont  entre  elles  les  quan- 
tités qui  s'évanouissent  ne  sont  pas  en  effet  les  raisons  des  dernières 
quantités,  ou  de  quantités  déterminées  et  indivisibles  ». 

3.  Ibid. 

«  Il  y  a  une  certaine  borne  que  la  vitesse  d'un  corps  peut  atteindre  à 
la  fin  de  sou  mouvement,  et  qu'elle  m  saurait  passer:  c'est  cette  vitesse 
qui  est  la  dernière  vitesse  du  corps.  11  en  est  de  même  des  limites  et  des 
proportions  de  toutes  les  grandeurs  qui  commence  ni  et  cessent  ». 
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toujours  «  certaines  et  définies  »,  et  cela  suffît  pour  que  ce  soit 
un  problème  «  très  géométrique  »  d'en  déterminer  la  valeur 
eff'ective.  On  ne  pourrait  ici  surprendre  les  mathématiques  en 
défaut  que  si  elles  tentaient  de  faire  la  mesure  d'une  grandeur 
illusoire,  soit  parce  qu'elle  est  variable,  soit  parce  qu'elle  est 
infinie.  Mais  le  calcul  infinitésimal  n'aborde  que  des  mesures 
déterminées.  S'il  se  sert  d'infiniment  petits,  c'est  toujours  à 
titre  auxiliaire  et  pour  les  rejeter  une  fois  le  calcul  fini.  Les 
rapports  de  ces  infiniment  petits  sont  des  grandeurs  non  con- 
ventionnelles, mais  concrètes,  analogues  à  celles  que  suggère 
l'interprétation  des  mouvements  réels.  L'on  ne  peut  en  critiquer 
l'emploi  sans  rendre  la  mécanique  impossible. 

Dans  l'Introduction  au  Traité  de  la  quadrature  des  courbes, 
mieux  encore  que  dans  les  Principes,  Newton  s'explique  sur 
la  nécessité  d'introduire  le  temps,  la  vitesse  et  le  mouvement 
dans  le  calcul  infinitésimal.  Si  nous  considérons  une  grandeur 
géométrique,  par  exemple  l'aire  d'une  courbe,  non  comme  un 
tout  donné,  mais  comme  la  somme  progressivement  croissante 
d'éléments  infiniment  petits,  nous  pourrons  cherchera  la  com- 
parer à  une  aire  analogue,  engendrée  elle  aussi  par  déplace- 
ment de  l'ordonnée  parallèlement  à  elle-même.  Les  deux  aires 
commencent  par  être  égales,  puisqu'elles  sont  nulles  toutes 
deux.  Comment  comprendre  qu'elles  finissent  par  dilTérer  d'une 
quantité  finie,  alors  que  les  accroissements  successifs  sont  tou- 
jours infiniment  petits  ? 

C'est  que  la  grandeur  relative  des  courbes  dépend  non  seu- 
lement des  éléments  qui  s'ajoutent,  mais  de  la  vitesse  avec 
laquelle  ils  s'ajoutent.  La  génération  des  figures  par  le  mouve- 
ment, qui  seule  donne  de  ces  figures  une  idée  complète,  peut 
seule  aussi  en  suggérer  la  mesure,  comme  les  anciens  l'avaient 
fort  bien  compris.  Pour  eux,  la  mesure  des  rectangles  suppose 
le  déplacement  d'une  ordonnée  invariable  le  long  d'une  base 
donnée  *.  La  quadrature  d'une  aire  quelconque,  ou  plus  géné- 
ralement la  solution  d'un  problème  touchant  le  continu,  doit 
nécessairement  suivre  le  même  principe.  Les  quantités  varia- 
bles ne  doivent  pas  être  considérées  comme  un  assemblage 

i.  Jnir.  ad  Quad.  Curv.  p.  204  : 

(i  Et  ad  hune  modiim  vclcres,  duceiido  roctas  mobiles  in  longituOincm 
rectarum  immobilium,  penesim  docuerunt  Rectangulorum  ». 
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d'éléments  constants,  mais  comme  le  résultat  d'un  mouve- 
ment continu.  Les  lignes  sont  les  trajectoires  de  certains 
-corps.  Elles  ne  sont  pas  une  somme  d'arcs  très  petits,  mais  le 
lieu  des  positions  d'un  point  mobile.  Les  surfaces  ne  sont  pas 
le  résultat  d'une  apposition  de  parties,  mais  d'un  déplacement 
des  lignes.  Les  solides  proviennent  du  mouvement  des  sur- 
faces, les  angles  de  la  rotation  des  côtés,  comme  les  temps 
s'engendrent  uniformément  par  un  flux  qui  ne  s'arrête  pas  *. 
Cette  conception  génétique  des  grandeurs,  soit  géométriques, 
soit  algébriques,  n'est  pas  une  fiction  de  l'entendement.  Elle 
se  vérifie  journellement  sous  nos  yeux  et  l'on  peut  dire  qu'elle 
41  vraiment  lieu  dans  la  nature  *.  Tant  que  nous  n'avons  à  com- 
parer que  des  grandeurs  invariables,  sans  chercher  l'origine 
de  leur  différence,  on  peut  faire  abstraction  de  la  manière 
dont  ces  quantités  se  forment,  et  se  limiter  à  une  algèbre  d'où 
la  notion  de  temps  est  exclue.  Mais  sitôt  qu'il  nous  faut  com- 
parer non  seulement  deux  nombres  variables,  mais  leurs 
modes  respectifs  de  croissance,  l'image  de  la  vitesse  s'im- 
pose, et  l'analogie  du  mouvement  donne  la  solution.  Les 
fluxions,  que  nous  avons  définies  d'abord  comme  de  pures 
différentielles,  ou  comme  des  limites  de  différences,  sont  en 
réalité  de  véritables  vitesses,  c'est-à-dire  des  limites  de  crois- 
sances. La  croissance  est  une  notion  objective,  susceptible  de 
mesure.  L'unité  instantanée  qui  sert  à  cette  mesure  est  ce  que 
nous  nommons  fluxion  ^. 

En  introduisant  cette  notion  toute  concrète  de  croissance, 
en  définissant  la  croissance  par  des  analogies  mécaniques,  et 
en  adaptant  la  méthode  des  fluxions  à  la  mesure  de  cette 


1.  Jnir.  ad  Quad  Curv.  p.  204  : 

«  Quantitates  mathematicas  non  ut  ex  partibus  quam  minimis  constantes, 
sed  ut  motus  continuo  descriptas  hic  considcro  ».  —  Cf.  Melh.  Flux.  p.  172  : 
«  Magis  tamen  genuina,  et  rerum  naturaj  consona  videtur  ea  (melhodus), 
qu»  profluitex  superficierum  genesi  permotum,  aut  Fluxiones  ». 

2.  Intr.  ad  Quad  Curv. 

«  Hae  genèses  in  rerum  natura  locum  vere  habent,  et  in  molu  corporum 
quotidie  cernuntur  ». 

3.  Ibid, 

Uas  motuum  vel  incremcntorum  velocitates  nominando  Fluxiones ,  et 
quantitates  genitas  nominando  Fluentes,  incidi  paulatim  annis  1665  et  1666 
in  Methodum  Fluxionum  qua  hic  usus  sum  in  Quad.  Curv  ».  —  «  Fluxiones 
sunt  quam  proxime  utFluentium  Augmenta  œqualibus  temporis  particulis 
quam  minimis  genita  ». 
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récentes  émises  par  les  modernes  *.  On  va  voir  quelle  simpli- 
fication Newton  a  introduite  dans  la  science  en  mesurant  indi- 
rectement la  croissance  à  l'aide  d'unités  mécaniques,  et  non, 
comme  on  peut  essayer  de  le  faire,  d'une  manière  directe  au 
moyen  de  l'algèbre. 

Si  nous  considérons  les  valeurs  successives  que  prend  une 
fonction  quand  la  variable  augmente,  on  peut  se  demander 
comment  la  fonction  se  comporte  quand  la  variable  croît  indé- 
finiment (on  suppose  que  la  fonction  demeure  définie).  On  peut 
aussi,  au  lieu  de  faire  croître  la  variable  indéfiniment,  la  faire 
tendre  uniformément  vers  une  limite  finie.  Dans  les  deux  cas, 
la  question  se  pose  d'évaluer  la  croissance  ou  la  décroissance 
de  la  fonction.  La  notion  intéressante  développée  de  nos  jours, 
c'est  qu'il  est  possible  de  se  faire  une  idée  de  cette  croissance 
ou  de  cette  décroissance  en  la  comparant  à  des  types  cano- 
niques de  fonctions  croissantes  ou  décroissantes.  Supposons 
par  exemple  qu'il  s'agisse  d'une  fonction  régulière,  dont  le 
développement  en  série  deTaylor  soit  connu  dans  le  voisinage 
d'un  point,  on  saura  que  son  type  de  décroissance,  lorsque  x 
tend  vers  la  valeur  zéro,  est  le  même  que  celui  de  la  variable 
ou  d'une  puissance  positive  de  la  variable.  Si  l'on  étudie  une 
fonction  entière  dans  le  voisinage  du  point  à  l'infini,  il  pourra 
arriver  que  son  type  de  croissance  soit  le  même  que  celui  de 
l'exponentielle,  ou  que  celui  d'une  transcendante  croissant 
plus  vite  que  l'exponentielle.  D'une  façon  générale  il  sera  pos- 
sible d'instituer  une  «  échelle  de  croissances  »  ou  un  tableau 
de  fonctions  types,  dans  lequel  viendront  se  placer,  directe- 
ment ou  par  interpolation,  toutes  les  fonctions  qui  se  rencon- 
trent dans  le  calcul.  Dans  cette  conception,  la  comparaison  des 
grandeurs  au  point  de  vue  de  la  croissance  relative  peut  se  faire 
d'une  manière  purement  algébrique.  C'est  un  problème  de  clas- 
sification, entièrement  indépendant  delà  notion  de  vitesse. 

Newton  n'a  pas  le  moindre  pressentiment  d'une  classification 
de  ce  genre,  et  Ton  peut  ajouter  qu'au  point  de  vue  pratique 
cette  lacune  a  eu  des  effets  heureux.  Si  les  premiers  efforts  de 
la  science  s'étaient  portés  sur  une  comparaison  théorique  des 
fonctions,   il   est  extrêmement  vraisemblable  que  vu  le  petit 

1.  V.  Borel,  Mémoire  sur  les  Séries  Divergentes,  Ann.  de  TÉcole  Normale 
Sup.  1899. 
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nombre  de  fonctions  connues  à  cette  époque,  on  n*eût  obtenu 
aucun  résultat.  Au  heu  de  cela,  une  variété  immense  de  pro- 
blèmes mécaniques  se  présentaient  comme  pratiquement  don- 
nés et  nécessairement  résolubles.  Dans  ce  domaine  laccrois- 
sement  des  distances,  la  limite  des  vitesses,  le  rapport  des 
espaces,  etc.,  soulevaient  des  problèmes  de  mesure  qui  obli- 
geaient à  faire  choix  d'un  mouvement  canonique,  type  régulier 
de  changement,  auquel  les  autres  puissent  se  comparer.  Or  ce 
type  normal  de  croissance  nous  est  offert  parla  nature  môme. 
C'est  la  croissance  uniforme  et  illimitée  du  temps  pendant 
lequel  le  mouvement  s'effectue  C'est  à  ce  type  que  nous  rap- 
porterons les  autres,  et  nous  sommes  assurés  que  celte  com- 
paraison est  possible,  puisque  tout  ce  qui  ne  varie  pas  unifor- 
mément s'écoule  dans  le  temps,  qui  lui  varie  uniformément. 
Nous  avons  là  une  véritable  règle,  qui  peut  servir  à  l'évaluation 
de  changements  même  irréguUsrs.  Transportons  cette  notion 
de  temps  dans  le  calcul  des  Fluxions.  La  croissance  uniforme 
et  continue  pourra  se  comparer  à  la  fluxion  du  temps,  pris  non> 
pas  formellement,  mais  métaphoriquement.  La  croissance  irré- 
gulière ou  non-uniforme  se  comparera  aux  vitesses  variées  qu'on 
rencontre  dans  les  problèmes  mécaniques  ^  De  toute  façon,  la 
comparaison  des  fluxions  prend  un  sens  simple  et  concret,  que 
l'algèbre  proprement  dite  ne  pouvait  suggérer  tout  d'abord. 
Le  calcul  infinitésimal,  du  moment  qu'il  s'inspire  d'analogies 
mécaniques,  ne  peut-il  être  accusé  de  manquer  de  rigueur  ?  Les 
lois  du  mouvement  ne  nous  sont  connues  que  par  des  expé- 
riences approchées,  et  si  ces  lois  doivent  nous  guider  dans  la 
solution  des  problèmes  abstraits,  ces  problèmes  eux  aussi  ne 
seront  résolus  que  d'une  manière  approchée.  La  vitesse  est 
accessible  à  nos  sens  d'une  manière  assez  grossière.  C'est  une 

1.  Cf.  Méih.  Flux.  p.  54.  «  Cum  autem  hic  Tempus  tantum  considerandum 
veniat,  tanquam  expositum  etmensuralum  œquabili  motu  locali.  et,  praeterea , 
cum  solae  quanUlates  ejusdem  generis  inviccm  comparari  valeant,  ut  et 
velocitates  quibus  augentur  aut  minunlur;  idcirco  in  iis  qua;  sequuntur, 
Tempus  formaliter  non  considero,  sed  suppono  quod  una  ex  proposilis 
quanUtatibiis  homogenea  cum  aliis  crescat  sequabili  fluxu.  ad  quem  OcCterfc, 
tanquam  ad  Tempus,  referantur,  quaî  ideo  per  analogiam  haud  inconcinne 
dici  potest  Tempus,  Quotles  igitur  vox  Tempus  in  sequentibus  invenictur 
(eam  autem  sspiuscule  usurpavi  perspicuitatis  et  distinctionis  causa),  hoc 
verbum  sumendumest  non  quasi  Tempus  inlellexissem  in  sua  formali  signi- 
ficatione,  sed  tanquam  significansquantitatem  illam  a  Tempore  divcrsam, 
cujus  aequabili  Incremento  vel  Fluxu  Tempus  exponitur  et  mensuratur  ». 
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Newton  a  l'idée  très  exacte  que  les  formules  tirées  de  sa 
méthode,  étant  calquées  sur  les  problèmes  mécaniques,  ne 
peuvent  donner  qu'une  détermination  relative.  Elles  impliquent 
une  certaine  part  d'arbitraire,  que  les  conditions  initiales  peu- 
vent seules  lever.  Le  calcul  infînitésimal  renseigne  bien  sur  la 
correspondance  de  grandeurs  variant  ensemble  {contempora- 
neœ),  mais  le  point  de  départ  de  cette  correspondance  doit 
être  un  couple  de  valeurs  données  par  une  mesure  absolue.  Ce 
qu'on  peut  demander  à  la  méthode  nouvelle  est  donc  diffé- 
rent de  ce  que  donne  l'algèbre.  Celle-ci  fournit  toujours  l'ex- 
pression complète  d'une  grandeur  en  fonction  d'une  autre, 
elle  permet  de  tirer  d'une  relation  implicite  un  nombre  déter- 
miné. Au  contraire  l'analyse  infinitésimale  ne  permet  de  tirer 
d'une  relation  qu'une  autre  relation.  Substituant  aux  relations 
infinitésimales  des  relations  en  termes  finis,  elle  introduit  une 
part  d'arbitraire  que  les  problèmes  réels  ne  comportent  pas. 
Comme  un  problème  de  mécanique  céleste  reste  le  même  lors- 
qu'on le  déplace  dans  l'espace  et  dans  le  temps,  une  équation 
<lifférentielle  demeure  satisfaite  pour  tout  un  ensemble  de  solu- 
tions. Ces  deux  espèces  d'indétermination  sont  aux  yeux  de 
Newton  solidaires  l'une  de  l'autre.  Le  calcul  infinitésimal  et  la 
dynamique  proprement  dite  sont  tous  deux  et  pour  la  même 
raison  des  sciences  rigoureuses,  mais  relatives. 

Reste-t-il  possible  alors  que  la  méthode  de  Newton,  comme 
il  arrive  pour  la  méthode  cartésienne  ou  la  méthode  de  Leibniz, 
constitue  aux  yeux  de  son  auteur  un  instrument  parfait,  uni- 
versel, dont  il  reste  à  faciliter  l'emploi,  mais  dont  on  ne  sau- 
rait songer  à  étendre  la  portée  ?  Est-elle  la  réponse  unique, 
définitive  à  toutes  les  questions  d'ordre  mathématique,  ou  peut- 
on  concevoir  à  côté  d'elle  d'autres  procédés  de  calcul, 
valables  dans  certains  domaines,  et  que  l'analyse  infinitési- 
male domine  sans  les  détrôner  ? 

On  sait  que  Descartes,  bien  qu'il  se  soit  borné  aux  quantités 
finies,  attribuait  à  son  algèbre  une  portée  absolue.  Pour  lui  la 
géométrie  des  anciens,  de  même  que  l'algèbre  des  modernes, 
devenaient  désormais  sans  emploi.  Tous  les  problèmes  devaient 
se  résoudre  de  la  manière  la  plus  commode  et  la  plus  simple 
par  sa  méthode  de  constructions  fondée  sur  la  classification  des 
courbes.  Descartes  croyait  en  effet  qu'il  n'était  pas  de  ques- 
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lion,  si  composée  soit-ellc,  que  remploi  de  l'énumération  ne 
permît  de  ramènera  un  système  d'équations,  soit  algébriques^ 
soit  transcendantes.  11  pouvait  donc  dire  dans  son  Discours  de 
la  Méthode  qu'il  connaissait  le  moyen  de  s'élever  c  à  toutes 
les  vérités  que  Tesprit  humain  saurait  trouver  K  »  Non  seule- 
ment il  était  venu  à  bout  de  quelques  questions  qu'il  avait 
jugées  autrefois  fort  difficiles,  mais  il  lui  semblait  aussi  vers 
la  fin  qu'il  pouvait  déterminer,  en  celles  môme  qu'il  ignorait, 
par  quels  moyens  et  jusqu'où  il  était  capable  de  les  résoudre. 
On  comprend  alors  qu'il  ait  négligé  de  chercher  dans  la  géo- 
métrie classique  ou  dans  la  théorie  des  indivisibles  la  solution 
d'aucune  difficulté.  11  ne  prévoyait  la  possibilité  d'aucun  pro- 
blème où  son  algèbre  pût  être  mise  en  défaut. 

Leibniz,  mieux  instruit  que  Descartes  de  la  géométrie  infini- 
tésimale, ne  pouvait  s'en  tenir  à  l'algèbre  comme  méthode 
unique.  Mais  aussi  métaphysicien  que  Descartes  et  aussi  dési- 
reux de  construire  un  système  scientifique  définitif,  Leibniz  fait 
de  son  propre  calcul,  c'est-à-dire  de  la  méthode  différentielle, 
l'instrument  unique  de  l'esprit.  Tout  ce  que  Descartes  pensait 
résoudre  par  l'emploi  de  l'algèbre  ordinaire,  Leibniz  déclare 
le  résoudre  par  l'algèbre  Infinitésimale.  Déjà  sa  Caractéristique 
Universelle  nous  a  fait  voir  qu'il  croyait  posséder  un  algorithme 
général  et  parfait.  La  méthode  des  différentielles,  qui  se  rat- 
tache par  plus  d'un  point  à  son  idée  des  Caractéristiques, 
se  présente  aussi  comme  répondant  sans  faute  à  toutes  les 
questions  que  la  nature  peut  poser.  Fondée  sur  un  principe  de 
la  raison,  à  la  fois  universel  et  nécessaire,  celte  méthode  ne 
peut  avoir  de  limite  que  celle  résultant  de  la  confusion  de 
nos  idées.  La  continuité  de  la  nature  -  qui  se  vérifie  en  toutes 
choses,  fait  qu'on  peut  appliquer  partout  le  calcul  des  gran- 
deurs continues.  Et  comme  le  principe  de  continuité  se  suffit 
à  lui-même,  comme  le  nombre  des  principes  ne  doit  pas  être 
accru  inutilement,  et  que  rien  ne  laisse  prévoir  un  temps  ou 
d'autres  règles  mathématiques  deviendront  nécessaires,  il  est 

1  DUc.  de  la  Méth.  111*  Partie. 

2.  On  sait  que  le  principe  de  continuité  se  présente  d'abord  chez  Leibniz 
comme  un  principe  mathématique.  Dans  les  lettres  au  1*.  Des  Bosses, 
Leibniz  explique  que  la  forme  la  plus  nette  du  principe  de  continuité  est 
celle  qui  est  suggérée  par  le  passage  insensible  d'une  figure  à  une  autre  : 
a  Dalîs  ordinatis,  etiam  qusesita  sunt  ordinata  o. 
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naturel  que  Leibniz  ait  cru  trouver  dans  son  calcul  des  infini- 
mont  petits  une  méthode  à  laquelle  l'avenir  ne  peut  rien  ajou- 
ter. 

Newton,  moins  épris  d'unité  que  Leibniz  ou  Descartes,  ne 
croit  pas  suppléer  par  sa  méthode  aux  méthodes  antérieures. 
Il  ne  croit  pas  davantage  qu'on  puisse  tirer  de  son  calcul  une 
réponse  satisfaisante  à  tous  les  problèmes  à  venir.  La  méthode 
des  fluxions  est  d'une  application  féconde,  non  pas  dans  tous 
les  cas  possibles,  mais  dans  ceux-là  seulement  qui  sont  sus- 
ceptibles d'interprétation  mécanique. 

Il  ne  faut  pas  pousser  l'esprit  systématique  au  point  d'impo- 
ser l'emploi  d'une  méthode  dans  un  ordre  de  recherches  pour 
lequel  elle  n'est  pas  faite.  Il  n'est  môme  pas  bon  de  préférer 
toujours  un  procédé  facile  et  très  général  à  une  méthode 
moins  simple  ou  plus  restreinte  qui  pénètre  plus  au  fond  de  la 
difticuUé.  Ainsi  Descartes  s'est  laissé  duper  par  un  besoin  fac- 
tice d  unilé,  lorsqu'il  a  négligé  la  géométrie  pure  pour  traiter 
toutes  choses  par  la  voie  algébrique.  Newton  déclare  que  la  lec- 
ture d'Euclide,  à  laquelle  il  est  revenu  sur  le  tard,  lui  a  appris 
au  moins  autant  que  la  géométrie  cartésienne  ^  11  est  des  ques- 
tions 011  la  méthode  des  anciens  doit  être  employée  de  préfé- 
rence à  toute  autre,  et  Newton  lui-même,  dans  les  Principes, 
au  lieu  de  se  servir  uniformément  de  la  géométrie  intînitési- 
male,  emploie  très  souvent  les  méthodes  de  Pappus,  d'Euclide 
ou  d'Archimèdc  -.  De  mèrile  la  méthode  cartésienne  garde  sa 
valeur  après  les  découvertes  de  Newton.  La  construction  gra- 
phique des  grandeurs  doit  être  faite  chaque  fois  qu'on  le  peut 
môme  lorsque  la  méthode  des  quadratures  a  fourni  un  résul- 
tat numérique  exact,  car  la  construction  des  lignes  fait  voir 
d'une  manière  instructive  et  élégante  ce  que  le  calcul  donne 
.souvent  comme  un  résultat  brutaP.  Enlin  la  méthode  des  indi- 


1.  V.  I»('ni horion,   Kléments  de  la   Philosophie  Newtonienne,  Amster- 
dam ITôj. 

2.  Newlon  n'abandoniu'  la  méthode  des  anciens  que  lorsqu'elle  mène 
à  des  longueurs  cl  a  uwq  accumulation  de  démonstrations  ad  absurdum 

.(L.  1,  S.  \,  Scholie.  p.  47). 

3.  MétU.  Fluj-.  p.  170.  «  Poslquam  area  curva»  alicujus  ita  reperta  est 
et  constnicla.  indaganda  est  demonstratio  consiructionis,  ut  omisse, 
quatenu-s  fieri  polost,  calculo  algebraico,  theoroma  fiai  concinnum  et 
.(•!(*i?an>.  <»<•  piihlicum  lumen  sustineat  ». 
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visibles,  que  Newton  croit  avoir  remplacée  par  un  procédé  plus 
rigoureux  et  plus  maniable,  ne  perd  pas  pour  cela  toute  valeur. 
Une  fois  qu'on  a  compris  la  notion  de  limite,  il  esl  permis  pour 
faire  image  et  faciliter  l'intuition  d'employer  le  langage  des 
indivisibles.  A  vrai  dire  Newton,  dans  les  Principes  inalhé- 
viatiques  de  la  philosophie  nalxirelle^  où  il  cherche  à  laisser 
le  moins  de  prise  possible  à  la  critique,  s'abstient  de  parti  pris 
de  revenir  aux  idées  de  Barrow  et  de  Cavalieri.  Mais  on  voit 
par  son  Inlroduclion  à  la  quadrature  des  courbes  qu'il  admet 
les  indivisibles  comme  un  moyen  de  découvrir  des  relations 
qu'on  justifie  ensuite  par  la  Méthode  des  Fluxions  '.  Cette  der- 
nière méthode,  loin  de  rendre  inutiles  toutes  les  autres,  ne 
leur  est  supérieure  que  dans  certains  cas.  Il  n'existe  pas  un 
mécanisme  unique  auquel  on  puisse  soumettre  indistincte- 
ment tous  les  problèmes.  Pas  plus  que  l'Arithmétique  ne  dis- 
para:t  devant  l'Algèbre,  la  Géométrie  ne  disparaît  devant  l'Ana- 
lyse înlînitésimale. 

On  pourrait  croire  que  le  point  de  vue  de  Newton  est  le 
point  de  vue  éclectique,  Si  Newton  admet  indifféremment  la 
méthode  de  Barrow,  celle  de  Fermât,  celle  de  Descartes  et  la 
sienne  propre,  c'est,  peut-il  sembler,  par  simple  manque  d'es- 
prit systématique.  Il  nous  paraît  beaucoup  plus  exact  de  voir 
<lans  cette  attitude  un  respect  minutieux  des  faits.  D'abord 
Newton  ne  dit  nulle  part  qu'un  problème  donné  puisse  indistinc- 
tement s'aborder  par  une  méthode  quelconque.  S'il  admet  la 
variété  des  méthodes,  c'est  pour  réserver  chacune  d'elles  h 
un  ordre  de  problèmes  spécial. 

Ainsi  l'algèbre  sera  applicable  chaque  fois  qu'il  s'agit  d'ob- 
tenir rapidement  une  valeur  numérique.  Les  constructions 
cartésiennes  auront  leur  utilité  quand  des  calculs  extrêmement 
laborieux  peuvent  se  remplacer  par  un  tracé  facile.  Les  fluxions 
devront  intervenir  partout  où  l'on  peut  faire  les  développe- 
ments en  série.  Certains  problèmes  par  leur  nature  môme  s'ac- 
commodent mieux  de  certains  modes  de  raisonnement.  La 
géométrie  pure,  par  exemple,  admet  fort  aisément  la  méthode 


1.  Inlr.  ad  Quad  Curv.  p.  207.  a  Peragi  tamen  potesl  analysis  in  figuris 
<iuibu5cunique.  seu  finitis  seu  inûnitc  parvis,  qua;  Hguris  evanescentibus 
iinguntur  sirniles,  ut  et  in  figuris,  quie  pcr  Methodum  indivisibiliiiin  pro 
infiDite  parvis  haberi  soient,  modo  caule  procédas  ». 
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synthétique,  tandis  que  la  tliéoric  des  nombres  nécessite  sou- 
vent des  démonstrations  par  l'absurde.  C'est  un  fait  qu'il  faut 
accepter  comme  tel  et  qu'il  est  difficile  de  s'expliquer.  De 
môme  lorsqu'il  s'agit  d'appliquer  les  développements  en  série 
à  l'expression  d'une  irrationnelle,  il  arrive  très  généralement 
qu'il  y  a  plusieurs  développements  possibles.  Selon  la  manière 
dont  on  groupe  les  termes,  selon  l'ordre  où  s'effectuent  les 
divisions,  on  aboutira  à  une  série  ou  à  une  autre.  Est-ce  à 
dire  que  ces  deux  séries  soient  équivalentes  et  mènent  aussi 
aisément  à  la  solution  ?  Loin  de  là,  il  peut  arriver  que  l'une 
converge  très  rapidement,  et  soit  d'un  usage  parfaitement 
commode,  tandis  que  l'autre,  rigoureuse  par  elle-même,  se 
trouve  parfaitement  inutilisable  ^ 

Il  n'y  a  donc  pas  de  série  qui  soit,  toujours  et  partout,  la 
meilleure,  ni  de  méthode  toujours  la  môme  qui  permette  de 
découvrir  la  série  à  choisir.  Il  intervient  une  sorte  de  tact,  de 
sentiment  de  la  difficulté,  qui  peuvent  indiquer  dans  chaque  cas 
donné,  comment  il  faut  conduire  les  développements.  On  peut 
dire,  tout  à  fait  pour  les  mômes  raisons,  qu'il  n'y  a  pas  de 
méthode  unique  adéquate  à  tous  les  problèmes  d'intégration.  Ce 
que  nous  gippelons  problème  d'intégration  est  un  nom  géné- 
rique et  confus  qui  s'applique  à  tout  un  ensemble  de  questions 
hétérogènes.  La  première  classe  de  ces  problèmes  comprend  les 
quadratures  proprement  dites,  auxquelles  la  Méthode  des  flu- 
xions s'applique  parfaitement  ^.  Une  classe  toute  différente  se 
compose  des  problèmes  relatifs  aux  équations  différentielles  et 
ici  il  faut  compléter  le  calcul  des  fluxions  par  une  méthode  d'ap- 
proximations successives  dont  Newton  a  donné  la  première 
esquisse.  Ensuite  viendraient  des  problèmes  plus  complexes, 
ceux  qu'on  envisagera  sous  le  nom  de  problèmes  aux  différences 
finies  :  ils  nécessitent  à  leur  tour  une  méthode  particulière,  et  en 
généralisant  cette  manière  de  voir,  on  peut  dire  que  Newton  con- 


1.  Post.Episl  ad  Oldenb.  24  oct.  1676,  p.  346.  «  Quœlibet  scries  habet  pro- 
prium  iisum,  et  in  siio  génère  optima  est.  Si  datur  tangens  saUs  parva,  vel 
salis  magna,  non  reciirrendutn  erit  ad  sinum  aliquein,  ut  inde.compu- 
telur  arcns,  et  \ice  versa.  Séries  dato  congrueus  est  œquatio  pro  solvendo 
proprio  problemate  )). 

2.  Cf.  Intr.  ad  Quad  Curv.  p.  207.  a  Ex  Fluxionibus  invenire  fluenies 
problema  difficilius  est,  et  solutioiiis  j)rinnis  gradus  œqiiipoUel  quadratura^ 
curv  arum  ». 
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^oit  une  hiérarchie  de  problèmes  et  de  méthodes,  s'élevant 
progressivement  de  Tarithmétique  à  Talgc^bre,  de  Talgèbre  au 
calcul  iniînitésimal,  de  là  à  d'autres  procédés  encore,  sans 
qu'on  puisse  dire  jamais  de  Tune  ou  de  Tautrc  de  ces  méthodes 
qu'elle  soit  la  dernière  et  la  seule  parfaite. 

De  cette  façon  la  multiplicité  des  méthodes  n'apparaît  plus 
comme  un  signe  d'éclectisme.  On  doit  y  reconnaître  bien  plu- 
tôt l'instinct  profond  de  la  réalité  et  des  classements  qu'on 
peut  y  établir.  Si  nous  admettons  l'usage  de  méthodes  diffé- 
rentes, c'est  que  la  multiplicité  des  problèmes  est  sans  doute 
réductible,  mais  non  comme  le  croyaient  Leibniz  et  Descaries 
réductible  à  l'unité.  La  continuité  même  de  la  nature  enseigne 
que  les  difficultés  varient  d'une  manière  continue.  Il  sera  bon 
<le  posséder,  en  face  d'un  certain  ordre  de  problèmes,  la 
méthode  la  plus  propre  non  à  résoudre  tout  problème  quel 
qu'il  soit,  mais  celui  qui  nous  est  posé.  De  la  sorte  les  diffé- 
rentes méthodes  que  l'histoire  des  mathématiques  a  vu  surgir 
peu  à  peu,  loin  de  se  supplanter  l'une  l'autre,  se  complètent  en 
s'ajoutant.  La  véritable  facilité,  la  véritable  simplicité,  ne 
peuvent  résulter,  comme  le  disaient  Descartes  et  Leibniz,  de  la 
possession  d'un  instrument  universel.  Elles  proviennent  d'une 
adaptation  exacte  de  nos  recherches  au  genre  de  problème  qui 
les  sollicite  ^ 

D'ailleurs  l'emploi  de  méthodes  différentes  dans  des  cas  diffé- 
rents résulte  d'une  nécessité  pratique.  Lorsqu'on  nous  demande 
de  résoudre  un  problème,  on  ne  nous  demande  jamais  de  le 
résoudre  absolument,  mais  avec  une  approximation  que  Ton 
assigne.  C'est  une  idée  constante  chez  Newton,  que  le  degré 
d'exactitude  d'une  méthode  doit  être  proportionné  au  but 
poursuivi.  Les  mathématiques  n'ayant  d'autre  usage  que  la 
résolution  des  problèmes  concrets,  il  convient  de  leur  deman- 
der des  résultats  dont  la  précision  s'accorde  avec  les  données. 
S'agit-il  par  exemple  de  déterminer  par  le  calcul  la  trajectoire 
d'un  corps  céleste  ?  Trois  genres  de  formules  pourront  donner 
la  solution.  Les  unes  seront  complètes  et  rigoureuses,  elles 
représenteront  dans  tous  ses  détails  latrajectoire  de  lastre.  Les 

1.  Cf.  Méili.  Flux,  p.  95.  «  Eo  enim  pacto,  pro  manibus  habens  plures 
methodos  divcrsas,  semper  usurpare  poteris  faoiliorom,  simul  ac  simpli- 
ciorem  ». 

Bloch.  .     ,  7 
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autres  ne  donneront  de  son  mouvement  qu'une  approximation 
première.  D'autres  enfin  permettront  de  trouver,  avec  une 
approximation  poussée  jusqu'à  un  ordre  arbitraire,  les  élé- 
ments de  son  orbite.  L'évaluation  grossière,  par  la  première 
approximation,  est  celle  dont  se  contentaient  les  Anciens.  Elle 
s'accordait  avec  Tétat  de  leurs  connaissances,  et  les  avait 
menés  à  l'idée  des  trajectoires  circulaires.  La  solution  com- 
plète, celle  qui  tient  compte  de  tout  le  détail  des  forces  pertur- 
batrices, est  un  idéal  auquel  on  ne  peut  prétendre  tant  que  le 
plus  grand  nombre  de  ces  forces  demeurera  inconnu.  Dans  l'état 
actuel  de  la  science,  les  mesures  astronomiques  ne  dépassent 
pas  un  certain  ordre  de  précision,  et  si  l'on  veut  les  confirmer 
théoriquement,  les  formules  qu'on  se  propose  d'établir  devront 
être  exactes  jusqu'au  mémo  ordre. 

Ainsi  la  résolution  de  tout  problème  suppose  qu'on  connaisse 
au  préalable  une  limite  supérieure  de  l'erreur  permise.  Comme 
les  vérifications  empiriques  sont  le  seul  gage  que  la  solution 
est  exacte,  ce  serait  un  travail  inutile  de  chercher  une  appro- 
ximation illimitée.  La  rigueur  obtenue  de  la  sorte  serait  illu- 
soire puisque  nous  ne  saurions  en  avoir  confirmation.  Il  vaut 
mieux  faciliter  le  calcul  en  se  satisfaisant  d'une  formule  appro- 
chée, mais  dont  l'écart  tombe  au-dessous  des  grandeurs  réel- 
lement appréciables.  Nous  aurons  alors  à  choisir  notre  méthode 
selon  les  U»rmes  qu'on  pourra  négliger  et  les  opérations  qu'on 
pourra  se  dispenser  de  faire ^  Dans  certains  cas,  ce  sera  l'Al- 
gèbre, dans  d'autres,  la  Géométrie  ordinaire,  dans  d'autres 
encore  la  Géomélrie  infinitésimale  qui  mènera  plus  directement 
au  but.  Si  l'on  tient  compte  à  la  fois  de  la  précision  obtenue  et 
du  nombre  des  opérations  par  lesquelles  on  l'obtient,  il  y  aura 

1.  On  trouve,  dîins  les  Principes  mômes,  de  nombreux  exemples  d'un 
pareil  choix.  Un  des  plus  lypiqaes  est  celui  du  Scholie  delaProp.  XXXL 
L.  I.  î5.  6,  i).,liy.  Il  s'agit  «  de  trouver,  pour  un  temps  donné,  le  lieu  d'un 
corps  qui  se  meut  dans  une  trajectoire  elliptique  donnée»,  Newton  commence 
à  laid»*  de  la  géométrie  analyticiue,  i)ar  donner  une  solution  rigoureuse 
correspondant  i'i  rinterseiii«>n  d'une  droite  et  d'une  trochoïde.  Puis  il 
remarque  que  la  dcsrription  de  celle  courbe  est  difficile  et  qu'il  vaut 
mieux  em|)loyi»r  une  si)lution  approchée.  11  se  sert  alors  de  l'Algèbre,  et 
applique  les  approximations  successives  a  la  résolution  de  l'équation 
a^  -j-  A=.in  'w  =  c.  IJilin,  pour  satisfaire  aux  exigences  astronomiques,  il 
fait  appel  a  une  approximation  uni(pie.  (|ui  donne  une  solution  «  aussi 
exacte  qu'il  est  ui-cessaire  pour  lîi  théorie  de>  planètes  :  car  dans  l'orbe 
de  Mars  même,  dmit  la  plus  grande  équation  du  centre  est  de  10  degrés, 
l'erreur  passerait  à  peine  1  seconde  ». 
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toujours  une  de  ces  méthodes  qui   sera  plus  pratique  que  les 
autres. 

Demandons-nous,  à  titre  d'exemple,  pourquoi  les  méthodes 
de  résolution  numérique  des  équations  *  se  sont  substituées  dans 
certains  cas  aux  méthodes  algébriques.  Apportent-elles  des 
procédés  nouveaux,  inconnus  de  l'algèbre  ordinaire  ?  On  sait 
fort  bien  qu'elles  se  contentent  de  prendre  les  opérations  fon- 
ilamentales  de  l'algèbre  et  de  les  appliquer  indéfiniment.  Mais 
l'avantage  qu'elles  procurent  par  là,  c'est  qu'elles  permettent 
d'extraire,  par  des  approximations  répétées,  avec  une  (exacti- 
tude fixée  à  l'avance,   des  nombres  que  Talgèbre  ordinaire 
n'aurait  pu  dégager.  De  même  l'usage  des  fractions  continues, 
des  progressions  illimitées,  permet  d'obtenir  par  la  succession 
infinie  d'additions  ou  de  divisions,  des  quantités  qu'on  ne  peut 
déterminer  autrement  avec  la  précision  voulue.  De  même  encore 
le  développement  en  série  est  l'équivalent  d'une  division  ou 
dune  extraction  de  racine  poussée  aussi  loin  qu'on  le  veut.  Le 
sens  des  quadratures  est  analogue.  Elles  aussi  sont  des  opéra- 
tions simples  reproduites  un  nombre  infini  de  fois.  Chacune  de 
ces  méthodes  s'applique  de  préférence  à  un  ordre  de  problèmes 
déterminé,  parce  qu'elle  donne   plus  aisément  que  les  autres 
l'approximation  exigée  par  ces  problèmes.  A  prendre  les  choses 
à  la  rigueur,  il  n'existe  en  mathématique  qu'une  seule  méthode, 
Taddition  des  nombres  entiers.  La  seule  addition,  rendue  de 
plus  en  plus  complexe  pour  s'adapter  aux  difficultés  nouvelles, 
suffit  à  créer  des  types  de  méthodes  appropriées  à  ces  difficul- 
tés. 

En  ce  sens  on  peut  accorder  à  Descartes  qu'il  y  a  un  élé- 
ment commun  à  toutes  les  méthodes  mathématiques.  Mais  cela 
n'empêche  qu'en  pratique  une  méthode  donnée  ne  s'applique 
qu'à  un  groupe  de  phénomènes.  Sitôt  que  la  complication  du 
groupe  dépasse  un  certain  degré,  sans  que  lapproximation  exi- 
gée pour  la  solution  diminue,  il  sera  nécessaire  d'utiliser  une 
méthode  nouvelle.  Cette  méthode  ne  différera  pas  essentielle- 
ment des  précédentes,  elle  continuera  d'employer  les  opéra- 
tions élémentaires  du  calcul.  Mais  elle  multipliera  ces  opéra- 
tions de  façon  à  atteindre  l'approximation  désirée.  Chaque  l'ois 

L  On  sait  «jue  Newton  lui-môme  est  l'auteur  d'une  de  ces  méthodes. 


100  LA  PHILOSOPHŒ  DK  NEWTON 

qu'il  s'est  pr*^scnté  un  problème  réfractaire  à  un  certain  genre 
de  métliode,  l'artifice  employé  pour  le  résoudre  n'a  pas  con- 
sisté à  modifier  le  problème  pour  le  plier  à  la  méthode.  On  a 
toujours  modifié  la  méthode  en  lui  permettant  d'effectuer  un 
nombre  illimité  de  fois  les  opérations  qu'auparavant  elle  ne 
pouvait  effectuer  qu'en  nombre  fini.  Ainsi  il  est  vrai  de  dire 
que  la  nature  des  opérations  essentielles  ne  change  pas  lors- 
qu'on s'élève  de  l'Arithmétique  à  l'Algèbre,  de  l'Algèbre  à 
l'Analyse,  de  l'Analyse  aux  méthodes  supérieures  que  la 
science  nous  réserve.  L'addition  des  nombres  entiers  se 
retrouve  partout.  Mais  de  celte  opération  si  simple  on  en  a 
déduit  d'autres  en  la  répétant  indéfiniment,  de  celles-ci,  d'autres 
encore  par  le  même  procédé  et  ainsi  de  suite.  La  nature  des  opé- 
rations reste  simple,  leur  nombre  seul  devient  de  plus  en  plus 
complexe,  et  le  passage  dune  méthode  à  la  méthode  supérieure 
se  marque  par  la  multiplicité  croissante  des  opérations,  entraî- 
nant la  précision  croissante  des  mesures.  Ne  pouvant,  par 
exemple,  mesurer  toutes  les  longueurs  en  nombres  entiers, 
nous  avons  dû  faire  appel  aux  nombres  fractionnaires  et  aux 
nombres  irrationnels,  qui  sont  l'équivalent  de  suites  illimitées 
de  nombres  entiers.  Ne  pouvant  calculer  par  une  même  formule 
toutes  les  irrationnelles  d'un  type  donné,  nous  les  développons 
en  séries  entières,  c'est-à-dire  en  une  suite  infinie  de  termes 
aisément  calculables.  Ne  pouvant  mesurer  directement  les 
aires,  nous  les  avons  décomposées  en  une  somme  infinie  de 
termes  élémentaires  connus.  Partout  la  pratique  nous  a  obligés 
i\  une  résolution  de  plus  en  plus  parfaite  des  problèmes  par  une 
accumulation  constante  des  efforts.  Résoudre  par  des  calculs 
simples,  mais  très  nombreux,  ce  qui  est  insoluble  par  une  seule 
opération,  si  compliquée  soit-elle,  voilà  le  principe  qui  esta  la 
base  des  mathématiques.  Nous  gagnons  de  la  sorte  en  puis- 
sance ce  que  nous  perdons  en  brièveté.  Le  mathématicien,  sur 
ce  point,  ressemble  au  physicien.  Ce  dernier  lui  aussi  a  cons- 
tamment le  choix  entre  différentes  méthodes  et  celle  pour 
laquelle  il  doit  se  décider  lui  est  suggérée  par  la  pratique.  S'il 
s'agit  d'évaluer  une  longueur  avec  une  approximation  donnée, 
il  sera  inutile  pour  le  physicien  de  procéder  au  réglage  des 
appareils  avec  plus  de  précision  (juela  mesure  n'en  comporte. 
Faut-il  au  contraire  une  exactitude  supérieure  à  celle  dont  on 
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s'est  contenté  jusqu'ici,  c'est  en  répétiint  avec  des  corrections 
successives  le  réglage  précédent  qu'on  peut  y  parvenir.  On 
voit  que  le  souci  des  questions  physiques  n'abandonne  jamais 
Tesprit  de  Newton.  En  mathématique  comme  en  physique,  i^ 
croit  impossible  d'appliquer,  partout  une  méthode  uniforme. 
Cela  tient  à  ce  que,  dans  l'un  eti'autre  cas,  le  résultat  h  obtenir 
n'est  pas  toujours  requis  avec  la  môme  exactitude.  La  suite 
illimitée  des  opérations  qui  donneraient  théoriquement  le 
nombre  exact  s'arrêtera,  suivant  les  cas,  à  un  terme  de  rang 
plus  ou  moins  éloigné  ^  et  le  choix  de  la  méthode  dépend 
étroitement  du  degré  de  précision  dont  on  peut  se  satisfaire. 

Après  avoir  fait  voir  que  le  Calcul  des  Fluxions  ne  peut  sup- 
planter d'une  manière  absolue  aucune  autre  méthode,  il  con- 
vient d'insister  pourtant  sur  ce  qu'il  apporte  de  nouveau  par 
rapport  à  la  géométrie  d'une  part,  par  rapport  à  l'algèbre  de 
l'autre.  Nous  comprendrons  alors  pourquoi  Newton  appelle  son 
calcul  un  calcul  général,  bien  qu'en  même  temps  il  se  refuse  à 
l'appeler  un  calcul  universel*. 

La  géométrie,  comme  l'avait  remarqué  Descartes,  est  trop 
astreinte  à  la  considération  des  figures^.  H  en  résulte  qu'une 
quantité  infinitésimale,  ne  peut  devenir  accessibio  à  la  géomé- 
trie que  si  elle  prend  la  forme  d'un  élément  ligure,  attaché  h 
une  courbe  ou  à  une  surface.  Ainsi  la  géométrie  infinitésimale 
peut  faire  usage  de  la  notion  de  vitesse,  parce  que  la  dérivée 
qui  représente  cette  vitesse  peut  se  construire  simplement  au 
moyen  des  tangentes.  De  même  le  rayon  de  courbure,  ou  rayon 
du  cercle  osculateur,  est  un  élément  inlinitésimal  susceptible 
de  figuration,  dont  la  géométrie   peut  donner  une  idée.  Mais 

i.  Cf.  Anal,  per  j€quat.  In  fin.  «  Istos  tcrminos  semper  omitto,  quos 
nuUi  deinceps  usui  fore  prsevideo  ». 

2.  Lettre  à  Leibniz,  il  juin  1676.  «  Non  tamen  omnino  universalis  eva- 
dit  ».  Cf.  Principes^  L.  U^  S.  3,  Lemme  Scholie  :  «  En  expliquant  dans  une 
lettre  à  D.  J.  Collins  le  10  déc.  1672  la  méthode  des  tangentes  que  je 
soupçonne  être  la  même  que  celle  de  Slusius  qui  ne  m'avait  pas  encore 
été  communiquée,  j'ajoutai  :  cela  est  plutùt  un  corollaire  particulier  d'une 
méthode  générale  qui  s'étend,  sans  calcul  embarrassant,  non  seulement  ù 
mener  des  tangentes  à  des  courbes  quelconques,  mais  aussi  à  résoudre 
d^autres  espèces  de  problèmes  très  difficiles  touchant  les  courbures,  les 
quadratures.  les  rectiticaUons,  les  centres  de  gravité  des  courbes,  etc.  ». 
■  3.  Deuxième  lettre  à  Oldenburg  24  oct.  1676,  p.  342.  Kgo  quidem  liaud 
quicqiiam  générale  in  his  obtinere  potui,  antequam  abstraherem  a  con- 
templatione  Figurarum,  et  rem  totam  ad  simplicem  consideralionem 
solarum  ordinatim  applicatarum  reducerem  ». 
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des  notions  comme  celle  d'accélération,  et  surtout  celle  des 
fluxions  ou  accélérations  d'ordre  supérieur,  ne  correspondent 
pas  toujours  à  des  particularités  visibles  de  la  figure.  Assuré- 
ment, par  des  constructions  appropriées,  on  peut  leur  rendre  un 
sens  géométrique,  et  môme  une  interprétation  cinématique. 
Mais  ces  constructions  sont  très  indirectes,  compliquées, 
malaisées  à  obtenir.  Dans  la  Méthode  des  Fluxions  au  contraire, 
les  différentielles  d'ordre  supérieur  se  présentent  tout  naturel- 
lement, et  l'ordre  dans  lequel  on  les  rencontre  lorsqu'il  s'agit 
de  développer  en  série  la  différentielle  première,  amènera  Mac 
Laurin  et  Taylor  à  leurs  développements  célèbres.  La  notation 
de  Newton  permet  donc  déjà,  ce  que  la  géométrie  ne  saurait 
faire,  d'aborder  l'étude  complète  du  contact  des  courbes.  Kn 
employant  une  caractéristique  commode  pour  désigner  les  flu- 
xions successives,  Newton  résout  un  problème  général,  dont 
la  géométrie  n'avait  pu  soupçonner  qu'un  aspect,  la  construc- 
tion des  tangentes  à  une  courbe  donnée  *. 

Mais  le  problème  inverse  des  tangentes,  mieux  encore  que  le 
problème  direct,  fait  toucher  du  doigt  la  généralité  que  le  cal- 
cul infinitésimal  possède  par  rapport  à  la  géométrie.  L'élément 
infiniment  petit  qu'il  s'agit  de  sommer,  le  moment  ou  le  terme 
élémentaire  qui  seul  est  donné,  varie  aux  yeux  du  géomètre 
d'un  problème  à  l'autre.   C'est  un  arc  dans  les  problèmes  de 
rectification,  une  aire  dans  les  problèmes  de  quadrature,  un 
volume  dans  les  problèmes  solides,  un  angle  dans  Tévaluation 
dos  distances  angulaires.  Chaque  fois  le  géomètre  est  obligé 
d'avoir  recours  à  une  intuition  particulière,  et  s'il  avait  à  faire 
la  sommation  d'éléments  non  figurés  ni  représentables,  aucun 
principe  ne  pourrait  le  guider  dans  la  construction  des  limites. 
Au  lieu  de  cela,  le  point  de  vue  analytique  est  d'une  généralité 
parfaite.  L'élément  très  petit  qu'il  s'agit  d'intégrer  pourra  tou- 

1.  Ce  problème  môme,  Descartes  ne  le  résout  que  dans  le  cas  où  le 
point  de  contact  est  situe  à  distance  finie.  Les  constructions  deviennent 
caduques  quand  le  point  seloigne  i\  l'infini.  Au  lieu  de  cela,  le  méthode 
générale  de  Newton  s'applique  aussi  bien  au  tracé  des  asymptotes  qu'à 
celui  dt'S  tangentes  proprement  dites.  «  A  l'égard  des  asymptotes,  on  peut 
les  regarder  comme  des  tangentes  et  leurs  extrémités  (si  on  peut  s'ex- 
primer ainsi)  comme  des  points  de  contact.  Imaginons  donc  que  le  point 
d'attouchement  d'une  tangente  s'éloigne  à  l'infini,  cette  tangente  deviendra 
asynjplote,  et  les  constructions  des  problèmes  précédents  se  changeront 
dans  les  constructions  de  problèmes  où  l'asvmptote  est  donnée  ».  — 
(Principes,  L.  1,  S.  3.  Prop.  XXVII.  Scholie). 
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jours  se  désigner  pcir  le  m(^mc  symbole,  ds  par  exemples  soit 
qu'il  s'agisse  de  quantités  linéaires  ou  superticielles,  soit  qu'on 
opère  dans  l'espace  ordinaire  ou  dans  un  espace  à  plus  de  trois 
dimensions^.  Les  symboles  du  calcul  infinilésimal  sont  indiiïé- 
rents  aux  réalités  qu'ils  désignent  tandis  que  ceux  de  la  géo- 
métrie ne  sont  jamais  applicables  qu'à  certaines  figures.  C'est 
une  raison  suffisante  pour  reconnaître  dans  l'analyse  infinitési- 
male un  procédé  beaucoup  plus  général  que  la  géométrie  clas- 
sique. 

L'algèbre  elle  aussi,  bien  qu'elle  soit  plus  générale  que  l'arith- 
métique, l'estmoinsquelaMéthode  des  Fluxions.  L'arithmétique, 
comme  on  l'a  vu  précédemment,  n'est  pas  un  cas  particulier  de 
l'algèbre.  Elle  s'accorde  avec  elle  mais  ne  se  ramène  pas  à  elle. 
Pareillement  l'algèbre  n'estpas  un  cas  particulier  du  calcul  infi- 
nitésimal. Elle  garde  ses  règles  propres  à  côté  des  procédés  qui 
lui  sont  communs  avec  les  méthodes  difTérentielles.  Néanmoins 
la  portée  de  l'analyse  est  plus  vaste  que  celle  de  l'algèbre,  parce 
quelle  s'applique  à  des  problèmes  plus  compliqués.  D'abord  la 
généralité  de  l'algèbre  se  retrouve,  avec  des  perfectionnements, 
dans  la  notation  dilïérentielle.  L'algèbre  exprime  par  la  même 
iormule  tout  un  groupe  de  problèmes  concrets,  ayant  des 
interprétations  bien  différentes  :  Téquation  du  premier  degré 
peut  répondre  à  un  problème  de  partage,  d'intérêts,  à  l'étude 
d'un  mouvement  uniforme,  à  la  détermination  d'une  ligne 
droite,  etc.  En  analyse  on  trouve  une  généralité  plus  grande 
encore.  Une  seule  équation  différentielle  répond  à  une  infinité 
d'espèces  du  môme  problème  et  à  une  infinité  de  problèmes 
d'espèce  différente.  Les  lois  de  la  chute  des  corps,  la  recherche 
des pointsd'inflexion,  la  déterminationdumaximumdes vitesses, 
dépendent  d'une  môme  équation  différentielle.  Plus  tard  on  fera 
voir  que  la  distribution  de  l'électricité,  la  propagation  de  la 
chaleur,  la  circulation  des  fluides,  et  beaucoup  d'autres  pro- 
l)lèmes  physiques  sont  des  aspects  différents  d'une  môme  équa- 
tion. Peut-être  n'y  a-t-il  pas  de  problème,  dit  Newton,  qui  ne 


1.  Notation  de  G.  Jordan,  Cours  d'anaivse  de  IKcgIc  Polytechnique, 
T.  1,  ch.  L 

i.  De  Analys.  per  jEquat.  Infin.  «  Notandum  est  quod  unitas  isla.  qua* 
pro  momenio  ponitur,  est  superficies  cum  de  solidis,  et  linea  cum  de 
£uperficiebus,  et  punctum  cum  de  lineis  agiiur  ». 
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puisse  s'exprimer  par  des  équations  différentielles  convenables, 
et  tous  les  problènies  qu'on  résout  par  l'algèbre  sont-ils  des 
cas  particuliers  de  problèmes  très  vastes  que  l'analyse  résout 
d'une  façon  générale*. 

La  méthode  la  plus  étendue  dont  l'algèbre  fasse  usage  est  en 
effetla  méthode  cartésienne  des  coefficients  indéterminés.  Cette 
méthode  se  retrouve  tout  entière  dans  Tanalyse  des  infiniment 
petits.  Lorsque  nous  voulons  dégager  d'une  expression  donnée 
le  développement  de  plus  en  plus  approché  d'une  grandeur^ 
nous  substituons  à  la  place  de  cette  grandeur,  non  plus  un  poly- 
nôme mais  une  série  à  coefficients  arbitraires.  Les  coefficients 
se  déterminent  de  proche  en  proche  par  des  équations  de  condi- 
tion, et  si  le  développement  se  limite  de  lui-même,  nous  retom- 
bons sur  le  cas  de  l'algèbre  *. 

Les  conventions  fondamentales  de  l'algèbre  sont,  elles  aussi 
reprises  et  généralisées  par  le  Calcul  des  Fluxions.  La  notion 
des  quantités  négatives  va  s'étendre  par  des  définitions  conve* 
nablesaux  aires,  aux  longueurs,  aux  volumes.  C'est  une  généra- 
lisation  qui  n'est  pas  arbitraire,  mais  que  la  pratique  rend  indis- 
pensable si  Ton  veut  qu'une  formule  réponde  à  tous  les  cas 
de  figure  3.  Par  l'analyse  les  opérations  de  l'algèbre  sont  éten- 
dues et  généralisées  d'abord  parce  qu'on  les  applique  un  nom- 
bre illimité  de  fois,  ensuite  parce  qu'on  y  soumet  les  symboles 
nouveaux  que  l'algèbre  ne  connaît  pas.  A  vrai  dire  les  quantités 
dont  l'algèbre  s'occupe  ne  forment  qu'un  échelon  dans  la 
série  des  grandeurs  symboliques.  Entre  les  fluxions  de  la  fonc- 
tion pu  ses  différentielles,  qui  se  suivent  en  série  infinie,  et  les 
sommes  ou  intégrales  qu'elle  fournit  et  qu'on  classe  d'après  le 
tableau  des  quadratures,  se  trouve  la  fluxion  d'ordre  zéro 
(identique  à  la  somme  d'ordre  zéro)  qui  est  la  fonction  elle- 
même.  Ainsi  l'algèbre  est  une  région  frontière,  qui  sépare  le 
domaine  des  fonctions  différentielles  et  celui  des  fonctions 
intégrales.  On  doit  donc  retrouver  j)ar  continuité  les  propriétés 

1.  De  Anal,  per  /Equat,  Infin.  «  Nec  quicquam  hujus  modi  scio,  ad 
quod  haec  methodus,  idque  variis  modis,  sese  non  extendit,..  El  quic- 
quid  vulgaris  Analysis  per  -Equationes  ex  finito  terminorum  numéro 
constantes  (quando  id  est  possibile)  perficit,  haîc  per  .^îquationes  Infinita& 
semper  pcrficiat  ». 

2.  Comp.  Principes,  L.  II,  S.  2.  Prop.  X. 

3.  Cf.  Meih.  Flux.  p.  162. 
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des  équations  algébriques,  lorsqu'on  abaisse  progressivement 
soit  Tordre  des  diiïéreneiations  soit  celui  des  quadratures. 

C'est  là  ce  que  Newton  voulait  dire  lorsqu'il  explique  que  les 
opérations  «  spécieuses  »  comprennent  comme  cas  particuliers 
les  opérations  «  numériques».*  Les  unes  comme  les  autres  se 
servent  de  symboles,  mais  ces  symboles,  qui  sont  d'une  seule 
espèce  en  algèbre,  peuvent  être  en  analyse  d'espèces  infini- 
ment variées.  11  y  a  ici  comme  ailleurs  partage  d'attributions 
et  pourtant  passage  continu  d'une  méthode  à  l'autre.  L'algèbre 
a  pu,  sans  faire  tort  à  l'arithmétique,  énoncer  des  formules 
générales  qui  permettent  de  passer  graduellement,  par  varia- 
tion des  paramètres,  d'un  exemple  numérique  à  un  autre. 
De  la  même  manière  on  a  vu  l'analyse  donner  aux  procédés  de 
l'algèbre  une  extension  qu'ils  ne  pouvaient  posséder  d'emblée. 
En  introduisant  dans  les  formules  soit  des  constantes  soit  des 
fonctions  arbitraires,  la  méthode  infinitésimale  a  permis  de 
ranger  sous  une  espèce  unique  des  problèmes  de  nature  phy- 
sique différente  que  l'algèbre  abordait  isolément.  C'est  en  ce 
sens  que  la  portée  de  l'analyse  dépasse  infiniment  celle  de 
l'algèbre,  tn  assignant  aux  quantités  dont  nous  disposons  des 
valeurs  convenablement  choisies,  nous  pouvons  déduire  d'un 
type  différentiel  unique  une  foule  d'équations  algébriques  qui 
se  vérifient  nécessairement. 

Les  rapports  du  Calcul  Infinitésimal,  de  l'Algèbre  et  de  la 
Géométrie  éclatent  plus  clairement  encore  si  Ton  se  reporte 
à  l'idée  première  que  Newton  se  faisait  du  rôle  des  mathémati- 
ques. Nous  avons  insisté  dans  un  chapitre  précédent*  sur  le 
caractère  uominaliste  de  l'algèbre,  sur  le  fait  que  cette  science 
n'est  qu'un  langage  perfectionné.  Loin  d'en  faire  une  méthode 
nouvelle,  s'opposant  au  raisonnement  familier  et  à  l'arithmé- 
tique vulgaire,  Newton  en  faisait  un  simple  prolongement  du 
bons  sens. 

Ce  qui  est  vrai  de  l'Algèbre  est  vrai  des  différentes  parties 
des  mathématiques.  L'esprit  humain  possède  dès  l'abord  un  cer- 
tain fonds  de  notions  vagues  que  l'expérience  l'oblige  à  perfec- 
tionner. Or  les  premiers  besoins  que  l'expérience  suscite  sont 

!.  CLMeth.Flux.p.  32. 

t,  V.  Ch.  I,  rArilhméUque  et  l'Algèbre. 
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des  besoins  de  mesure.  Le  moyen  pratique  de  perfectionner  les 
notions  a  été,  en  conséquence,  de  les  rendre  susceptibles  de 
mesure.  Le  passage  progressif  du  point  de  vue  vague  au  point 
de  vue  précis  n*a  pu  se  faire  que  par  une  transformation  des 
idées  qualitatives  en  idées  quantitatives.  Nous  entendons  par 
là  que  les  notions  les  plus  simples,  sans  cesser  de  s'appliquer 
aux  données  concrètes,  sans  môme  perdre  la  clarté  primitive 
qu'elles  tiraient  d'images  usuelles,  ont  été  traduites  de  plus  en 
plus  dans  le  langage  des  nombres.  Lorsqu'une  distance  a  été 
exprimée  en  pieds,  en  stades  ou  en  milles,  elle  ne  cesse  pas  de 
signifier  pour  cela  un  ensemble  d'impressions  que  nous  pro- 
cure Téloignement  des  objets.  Mais  nous  y  gagnons  de  savoir 
si  les  impressions  sont  comparables  à  d*aulres,  et  dans  quel 
cas  tel  objet  nous  sera  plus  accessible  que  tel  autre.  De  même 
lorsqu'on  a  mesuré  en  grammes  le  poids  d'une  poudre  ou 
d  une  monnaie,  l'idée  première  que  nous  avions  du  poids  reste 
floltante  et  qualitative,  mais  cette  idée  s'exprime  par  un 
nombre  qui  n'a  plus  rien  d'ambigu  et  qui  donne  un  signe  précis 
aux  impressions  que  nous  pouvons  ressentir.  Il  en  est  exacte- 
ment de  même  de  toutes  les  tentatives,  soit  arithmétiques,  soit 
algébriques,  soit  géométriques,  qui  ont  pour  but  de  définir 
clairement  des  notions  utiles.  Ces  notions  restent  identiques  à 
elles-mêmes,  mais  elles  revotent  une  forme  maniable,  elles 
peuvent  se  prêter  à  des  comparaisons,  par  suite  à  la  précision 
et  au  contrôle. 

La  marche  qui  a  conduit  au  Calcul  infinitésimal  est  la 
même,  dans  lesprit  de  Newton,  que  celle  grâce  à  qui  s'est 
formé  peu  à  peu  le  langage  mathématique  élémentaire.  C'est 
qu'après  avoir  mesuré  directement  les  longueurs,  les  surfaces, 
les  volumes,  les  masses  et  les  temps,  après  avoir  évalué  indi- 
rectement les  densités,  les  forces,  les  températures,  etc., 
l'esprit  humain  a  rencontré  d'autres  notions  qu'il  était  néces- 
saire d'approfondir  pour  des  raisons  pratiques.  Prenons  par 
exemple  la  notion  de  vitesse,  dont  Newton  fait  un  usage  cons- 
tant. La  vitesse  est  une  réalité  objective,  bien  déterminée, 
facile  à  saisir.  C'est  d'elle  que  dépendent  une  foule  d'effets 
dont  la  coiinaissance  exacte  est  indispensable.  Il  a  donc  fallu 
introduire  dans  la  notion  vague  de  vitesse,  que  le  sens  commun 
possède  obscurément  la  distiiiction  du  plus  et  du  moins,  de 
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légal  et  de  linégal,  afin  de  rendre  possible  l'addition  et  la 
mesure  des  vitesses.  Prenons  une  notion  plus  abstraite,  celle  do 
la  courbure  d'une  trajectoire  en  un  point.  C'est  la  encore  une 
idée  très  simple,  dont  le  sens  commun  a  l'intuition,  mais  qu'il 
convient  de  rendre  quantitative  afin  d  y  appliquer  les  procédés 
de  mesure.  De  là  les  efforts  des  géomètres  pour  comparer  cette 
courbure  à  une  courbure  constante  prise  comme  unité,  celle 
du  cercle  de  courbure  ou  cercle  osculaleur.  L'idée  de  cour- 
bure n'a  reçu  par  là  aucune  modification  logique.  Mais  on  lui 
fait  correspondre,  dans  le  langage,  une  expression  numérique 
précise  peuvant  permettre  des  comparaisons. 

Une  fois  la  coubure  définie,  on  voitencore  ([ue  cette  courbure 
n'est  pas  en  chaque  point  la  même.  Klle  varie  d'un  façon  con- 
tinue le  long  de  la  courbe,  elle  possède  en  chaque  point  une 
qualité  spéciale  qui  à  son  tour  peut  être  transformée  en  quan- 
tité. Ceci  mène  à  chercher  une  expression  précise  de  la  «  cour- 
bure de  la  courbure  »,  et  on  voit  que  le  même  procédé  va  s  ap- 
pliquer indéfiniment*.  Chaque  fois  qu'une  donnée  du  bon  sens 
a  été  affectée  d'une  expression  mathématique,  il  reste  à  rame- 
ner à  une  forme  analogue  les  variations  de  cette  donnée.  Ainsi 
la  création  d'un  langage  mathématique,  s'appliquant  progressi- 
vement à  toutes  les  notions  utiles,  va  se  poursuivre  indéfiniment . 
Là  où  l'Arithmétique  et  l'Algèbre  ont  introduit  des  symboles 
du  premier  ordre,  permettant  la  réduction  en  mesures  précises 
de  données  concrètes,  l'analyse  infinitésimale  introduira  des 
symboles  du  second  ordre,  grâce  auxquels  la  variation  des 
données  prendra  à  son  tour  une  expression  nouvelle.  A  la 
notion  de  longueur  ou  d'espace  succédera  la  notion  de  vitesse, 
après  celle-ci  viendra  celle  d'accélération,  puis  celle  d'accélé- 
ration de  l'accélération,  et  ainsi  de  suite  à  l'infini.  De  même 
ridée  familière  du  contact,  qui  s'exprime  par  la  fiuxion  ou  la 
dérivée  première,  conduira  aux  contacts  d'ordre  supérieur 
dont  le  calcul  infinitésimal  devra  donner  la  mesure. 

Nous  avons  choisi  ces  exemples  entre  mille,  parce  que  ce 
sont  ceux  de  Newton  -,  pour  montrer  la  continuité  qui  existe 

1.  Cf.  Melh  Flux,  p.  125. 

2.  V.  par  exemple  Principes  L.  I,  S.  1,  Scholic  p.  40. 

Les  expressions  a  d'angle  de  contact  infiniment  plus  petit  ou  infiniment 
plus  grand  que  les  angles  de  contact  contenus  entre  la  tangente  et  la 
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entre  les  différentes  parties  des  matiiématiques.  Elles  partent 
toutes  du  sens  commun,  conçu  de  la  façon  la  plus  modeste, 
comme  l'ensemble  des  idées  familières  que  l'expérience  met 
en  jeu.  Ces  idées  ne  sont  ni  complétées,  ni  modiliées  par  les 
opérations  mathématiques.  Elles  restent  des  idées  du  bon  sens 
immédiatement  applicables.  Mais  elles  reçoivent  une  forme 
spéciale,  sont  traduites  dans  un  langage  nouveau,  qui  permet 
de  les  désigner  sans  erreur  et  de  les  mesurer  commodément. 
L'analyse  des  infiniment  petits  n'est  qu'un  chapitre  de  ce  sys- 
tème de  signes,  et  comme  la  partie  la  plus  neuve  d'une  langue 
répond  le  mieux  aux  besoins  les  plus  récents,  on  conçoit  que 
la  méthode  des  fluxions  doit  s'appliquer  de  préférence  à  la 
résolution  des  problèmes  nouveaux  :  quadratures,  centres  de 
gravité,  problèmes  direct  et  inverse  des  tangentes.  Mais  les 
autres  modes  de  calcul  restent  utiles  chacun  dans  leur  sphère. 
Le  relativisme  qui  caractérise  la  méthode  de  Newton  n'est 
donc  qu'une  conséqnence  de  sa  tendance  au  nominalisme.  Du 
moment  qu'une  notation  heureuse  est  le  point  essentiel  de 
toute  méthode,  et  qu'une  notation,  si  parfaite  soit-elle,  ne  peut 
s'appliquer  qu'à  un  certain  nombre  de  choses,  il  devient  évi- 
dent et  nécessaire  que  les  notations  se  superposent  sans  se 
détruire  pour  former  un  système  complet.  L'esprit  du  physi- 
sien  et  l'esprit  du  mathématicien  collaborent  ainsi  à  la  même 
besogne.  S'élever  d'impressions  vagues  et  stériles  à  un  ensem- 
ble de  symboles  qui  permettent  des  combinaisons  exactes, 
partir  des  doniiées  de  bon  sens  pour  édifier  un  langage  com- 
mode, c'est  l'œuvre  essentielle  du  géomètre  comme  ce  sera 
celle  du  physicien.  A  la  fois  physicien  et  géomètre,  Newton, 
par  son  Calcul  des  Fluxions  comme  par  ses  Principes,  ne 
prétend  apporter  aux  problèmes  de  son  temps  que  la  contribu- 
tion d'un  langage  nouveau. 

Issue  comme  l'Algèbre  et  comme  l'Arithmétique  des  données 
du  bon  sens,  la  méthode  infinitésimale  est  en  droit  d'employer 
les  procédés  d'induction  dont  se  sert  le  bon  sens.  Parmi  ces 
procédés  les  deux  plus  importants  sont  l'analogie  et  l'interpo- 
lation. 

Newton  admet  que  l'analogie  aussi  bien  que  rinterpolation 

corde  des  cercles  »,  sont,  comme  le  fait  voir  le  langage  très  clair  de  ce 
lemme,  de  pures  abréviations  destinées  à  désigner  des  idées  communes. 
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sont  légitimes  dans  de  larp:es  limites.  C'est  à  rexporioncc  de 
nous  taire  voir  jusqu'où  on  peutlesétendre  sans  danger.  D*abord 
l'analogie  est  d'une  application  constante  lorsqu'on  veut  déve- 
lopper une  fonction  en  série.  Newton,  qui  ne  pouvait  prévoir 
les  formules  générales  de  Mac-Laurin  et  de  Leibniz,  ne  con- 
naissait pas  d'autre  moyen  pour  arriver  aux  développements  en 
série  que  la  division  et  l'extraction  des  racines.  Ces  opérations 
iîonl  toujours  pénibles  et  quelquefois  inextricables.  11  arrivegéné- 
ralement  que  les  premiers  termes  d'une  division  peuvent  s'é- 
crire sans  difficulté,  mais  sitôt  qu'on  veut  pousser  l'approxima- 
tion un  peu  loin,  les  opérations,  théoriquement  possibles,  ces- 
sent pratiquement  d'être  efîectuables.  Dans  ces  cas  l'analogie 
va  nous  guider.  Si  les  premiers  termes  d'une  série  laissent 
entrevoir  une  loi  de  succession  régulière,  si  l'on  s'aperçoit 
qu  ils  sont  des  fonctions  simples  du  rang  qu'ils  occupent,  il 
est  tout  naturel  de  supposer  que  la  régularité  ne  va  pas  se 
démentir.  On  écrira  les  termes  éloignés  en  les  construisant  en 
fonction  de  n  sur  le  modèle  des  termes  les  plus  proches,  et  il 
restera  à  vérifier  si  l'expression  trouvée  répond  bien  au  déve- 
loppement qu'on  désire.  C'est  cette  voie  que  Newton  a  suivie 
pour  démontrer  dans  des  cas  généraux  sa  formule  du  binôme.  Ce 
qui  est  évident  pour  le  cas  d'un  exposant  entier  et  positif  peut 
tout  au  moins  suggérer  des  analogies  pour  le  cas  dos  exposants 
négatifs,  fractionnaires  ou  incommensurables.  C'est  cette  voie 
encore  qu'il  recommande  lorsqu'il  s'agit  de  vérifier  la  validité 
d'un  développement.  Au  lieu  de  substituer  aux  fluxions  de  la 
variable  des  valeurs  infinitésimales,  nous  sommes  obligés  de  les 
remplacer  par  des  nombres  petits,  mais  finis,  et  nous  devons  voir 
si  ces  nombres  finis  vérifient  approximativement  la  formule. 
Nous  calculons  donc  notre  série  numérique,  jusqu'à  un  terme 
derangcortvenable,  pour  une  suite  décroissante  de  valeurs  de  a;, 
€t  nous  examinons  si  la  somme  obtenue  satisfait  de  mieux  en 
mieux  aux  identités  posées.  Cette  vérification  ne  pouvant  jamais 
se  faire  que  d'une  manière  approximative,  c'est  l'analogie,  elle 
encore,  qui  nous  autorise  à  estimer  qu'à  la  limite  elle  se  ferait 
exactement  ^  En  d'autres  termes,  les  séries  infinitésimales  gar- 

1.  Comp.  Lecl.  Oplic.  Prop.  XIV,  Cor.  H,  Lemme  VI.  p.  lil.  «  Nam  ralio- 
lîum  similitudincs  quœ  quantilalibuscommensurabilibus  conveniunl  inde- 
firiite.  eo  nomine  conveniunt  etiam  iiicommcnsurabilibus  similiter  affcctis, 
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dent  une  signification  précise  lorsqu'aux  infiniment  petits  qui  y 
figurent  on  substitue  des  quantités  très  petites.  Mais  les  expres- 
sions qui  en  résultent,  au  lieu  de  converger  rapidement,  ne 
tendent  que  d'une  manière  assez  lente  vers  leur  limite  *.  I^ 
convergence  croît  d'autant  plus  vile  que  les  c  différences  » 
sont  plus  près  d'être  des  «  fluxions  ».  On  peut  donc  admettre 
qu'un  résultat  approché,  lorsqu'on  se  contente  de  quelques 
termes  finis,  deviendra  précis  lorsqu'à  la  limite  on  aura  une 
série  de  termes  infinitésimaux. 

Enfin  l'analogie  se  retrouve  encore  dans  une  autre  partie  de 
la  méthode.  Il  arrive  que  le  langage  différentiel  rapproche  des 
notions  que  la  géométrie  sépare.  Cela  tient  à  ce  que  l'analogie 
des  formules  est  parfois  plus  grande  que  celle  des  figures. 
Ainsi  l'hyperbole  équilatère  et  le  cercle  sont  pour  le  géomètre 
deux  courbes  entièrement  distinctes.  Au  contraire,  l'expression 
différentielle  de  l'arc  du  cercle  et  de  l'arc  d'hyperbole,  la  qua- 
drature des  aires  interceptés  par  les  deux  courbes,  le  dévelop- 
pement en  série  de  leurs  ordonnées,  montrent  des  analogies 
profondes  que  la  géométrie  ne  pouvait  dévoilera  11  suffit  de 
changer  un  signe  dans  l'ordonnée  du  cercle  pour  obtenir 
celle  de  l'hyperbole,  et  il  s'en  suit  que  ces  deux  courbes  se 
ramènent  à  un  type  fondamental  unique.  Dans  la  Table  des 
Quadratures  elles  seront  représentées  par  une  seule  quadra- 
ture canonique  et  Tanalogie  qui  excite  entre  elles  suffira 
pour  déduire  des  propriétés  de  l'une,  par  des  opérations  tou- 
joui-s  parallèles,  les  propriétés  de  l'autre.  Ici  encore  l'ana- 
logie est  dictée  par  la  comparaison  des  formules,  elle  aura 
besoin  d'être  vérifiée  a  posteriori.  En  tous  cas  elle  permet  de 
réduire  l'un  à  l'autre  des  problèmes  en  apparence  distincts, 


queniadmodum  ex  Euclidis  dcfinilionc  similium  ralionum  ostcndi  polest 
Sed  facilius  deprehendilur  iniaginando  quantilalcs,  quas  vocant  incom- 
mensurabiles,  posse  numorari  piT  parles  indeHnile  parvas,  cl  sic  ad  natu- 
ram  commensurabilium.  praeserlim  quoad  rationum  habitudines,  quodam 
modo  rediici  w. 

1 .  Cf.  Melfi.  Flux.  p.  l')^.  «  Denique,  licet  species,  qua?  perspicuitatis 
gralia  fuenint  hacleniis  supposita*  inlinile  parvaî  .suppouaiUur  quaiitumvis 
magfiae,  taniem  qiiolieiis  erit  adhuc  verus,  qiianqiiam  non  adeo  celeriter 
ad  verani  radicem  convergat  ;  qiiod  palet  ex  rcrum  analogiâ.  » 

2.  Met  h.  Flux.  p.  150.  «  Hic  observare  potes  quod.  licct  area  circularis 
cuni  hyperboliea  conferri  nequeat,  gcometrice  rem  considerando,  tamen 
ambas  deteximus  eodeni  calculo  arilhmetico.  » 
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dont  l'affinité  géométrique  ne  saute  pas  aux  yeux  tout  d'abord  *. 
L'interpolation,  plus  encore  que  l'analogie,  est  un  procédé 
essentiel  à  la  méthode  de  Newton.  Newton  lui-même  dit  en 
plusieurs  endroits*,  que  le  problème  do  l'inlerpolalion  est 
<r  peut-être  le  plus  beau  de  tous  ceux  dont  il  désirait  la  solu- 
tion ».  Il  faut  savoir  qu'aux  yeux  de  Newton  la  création  dos 
nombres  fractionnaires  et  des  nombres  incommensurables  est 
déjà  la  solution  d'un  problème  d'interpolation.  Sitôt  que  l'esprit 
humain  s'est  aperçu  qu'il  fallait  mesurer  des  grandeurs  plus 
petites  que  l'unité,  il  a  remarqué  que  l'intervalle  des  nombres 
entiers  devait  être  subdivisé  par  adjonction  de  nombres  nou- 
veaux servant  de  passage.  Cette  idée  d'interpolation  se  repré- 
sente lorsqu'on  veut  appliquer  la  méthode  dos  fluxions  à  des 
courbes  complexes.  Théoriquement  il  est  possible  d'employer 
l'équation  de  la  courbe,  d'en  tirer  l'expression  de  lordonnée  et 
de  procéder  h  des  sommations  directes.  Mais  les  séries  sur 
lesquelles  il  faudraitopérerseraientincommodeset  compliquées. 
Même  en  faisant  appel  à  l'analogie,  nous  n'arrivons  pas  toujours 
à  un  développement  maniable.  C'est  ici  qu'intervient  l'idée  de 
l'interpolation.  Pour  Newton,  une  courbe  transcendante  com- 
pliquée peut  toujours  s  intercalerentre  deux  courbes  algébriques 
plus  simples.  De  même  qu'il  existe  un  passage  continu  d'un 
nombre  entier  à  un  autre,  et  ({ue  les  différents  termes  de  ce 
passage  nous  sont  approximativement  connus  parles  nonibres 
simples  qui  les  enferment,  on  peut  dire  qu'une  courbe  quel- 
conque peut  se  situer  entre  deux  courbes  plus  simples.  La 
connaissance  exacte  de  ces  dernières  fournira  uncî  idée  i\c  la 
courbe  donnée.  Si  par  exemple  nous  voulons  calculer  l'aire  d'une 
courbe  non  algébrique,  il  nous  est  toujours  [>ossil)le  de  déter- 
miner deux  ou  plusieurs  courbes  algébriques,  voire  méin»»  des 
courbes  paraboliques,  rencontrant  la  première  ou  la  touchant 
en  des  points  déterminés.  Supposons  (jue  nous  ayons  écrit 
l'équation  de  ces  courbes.  Leurs  ordonnées  étant  diroclomont 
exprimées  par  un  polynôme  du  'ù,''  degré,  le  calcul  des  aires 
devient  immédiat.  Or  l'aire  de  la  courbe  donnée  est  conjin'ise 
entre   les  valeurs^ exlrémes  qu'on  obtient  pour  les  courbes 

1.  C'est  l'analogie  des  formules  qui  suggère  à  Newton  sa  tliéoric  d«'  la 
transfornialion  des  figures  iV.  Principes,  L.  I,  S.  4,  Lemme  XXII,  p.  U9). 
i.  V.  par  exemple  Deiwième  Lettre  à  Oldenb.  24  octobre  1C7G,  p.  :U1. 
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intermédiaires.  Plus  le  degré  des  courbes  de  comparaison 
s'élève,  c'est-à-dire  plus  elles  sont  près  de  coïncider  avec  la 
première,  plus  l'approximation  est  parfaite. 

De  là  les  règles  données  par  Newton,  aussi  bien  dans  la 
Melhodus  DifTerentialis^  que  dans  les  Principes^  pour  obtenir 
l'expression  parabolique  la  plus  propre  à  donner  une  mesure 
des  aires.  Ces  règles  font  pressentir  le  «  calcul  des  différences  » 
tel  qu  il  allait  élre  créé  par  Leibniz.  Mais  ce  que  Tinterpolation 
newtoniennea  d'original,  c'est  qu'elle  se  donne  comme  un  pro- 
cédé de  bon  sens.  Newton  ne  recherche  pas  si  une  courbe 
transcendante  est  vraiment  la  limite  de  courbes  algébriques 
•d'ordre  croissant.  11  suffit  que  la  continuité  existe  pour  que  le 
bon  sens  [)ermettc  d'affirmer  que  deux  courbes  ayant  un  grand 
nombre  de  points  communs  possèdent  en  tous  leurs  points  des 
propriétés  peu  différentes.  On  sait  ce  qu'il  faut  penser  de  cette 
règle  et  les  limitations  qu'elle  doit  subir.  Mais  en  pratique  l'in- 
terpolation newtonienne  réussit.  Les  problèmes  transcendants 
<iue  l'on  rencontre  ont  toujours  une  allure  quasi-algébrique.  En 
déterminant  un  grand  nombre  de  points  et  faisant  passer  par 
ces  points  une  courbe  quarrable',  nous  faisons,  l'expérience  le 
montre,  une  approximation  légitime.  C'est  que  la  continuité, 
dont  nous  avons  Tinstinct,  se  vérifie  dans  la  langue  précise  du 
calcul.  L'analogie  et  l'interpolation,  que  cet  instinct  de  conti- 
Tiuité  inspire,  se  trouvent  réussir  en  Analyse  pour  les  mômes 
raisons  qu'en  Algèbre  et  en  Arithmétique. 

Ce  qu'on  appelle  d'ordinaire  le  bon  sens  n'a  pas  une  valeur 
absolue.  C  est  au  fond  une  croyance  vague  en  la  continuité  des 
phénomènes  naturels,  et  cette  croyance  a  besoin  d'être  conso- 
lidée par  (les  vérifications  incessantes.  Dès  qu'on  admet  avec 
Newton  que  toute  méthode  mathématique  emprunte  son  point 
de  départ  aux  faits,  se  laisse  guider  par  des  analogies  et  pro- 
gresse par  une  suite  d'inductions,  il  devient  évident  que  la  cer- 
titude mathématique  se  rapproche  de  la  certitude  expérimen- 

1.  Ed.  Castillon,  p.  271-282. 

2.  L.  m,  Lcinme  V.  «  Invenire  Linoam  curvam  generis  Parabolici  quap 
por  data  (luotcurnquc  puncta  Iransibil.  » 

3.  C'est  le  problème  essentiel  de  la  Methodus  Differentialis  :  «  Figuram 
•quamciimqiiecurvilineam  quadrare  quaniproxime,  cujus  ordinataï  aliquot 
inveniri  possunt.  » 
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taie.  Dans  le  raisonnement  du  géomètre  comme  dans  celui  de 
l'homme  ordinaire  intervient  une  part  d'hypotlièse  que  les  faits 
seuls  peuvent  contrôler.  De  là  cette  tendance  constante  chez 
Newton,  qui  s'oppose  si  fort  aux  habitudes  d'esprit  cartésiennes, 
à  n'admettre  un  résultat  pour  vrai  qu'après  une  série  d'épreuves 
et  de  contre-épreuves.  Do  là  encore  cette  sorte  de  défiance  qui 
fait  préférer  parfois  l'évidence  d'un  exemple  à  l'apparente  cer- 
titude d'une  démonstration.  Ui  Méthode  des  Fluxions,  tout 
abstraite  qu'elle  semble,  n'échappe  pas  «\  la  rèj>le  commune. 
Les  démonstrations  n'y  sont  assurées  que  si  des  exemples  variés 
les  conlirmenl,  et  Newton  n*énonce  jamais  un  théorème  sans 
le  faire  suivre  de  vérifications.  Supposons  qu'un  développement 
en  série  ait  été  obtenu  par  voie  déductive.  11  se  peut  que  ce 
développement  soit  illusoire,  ou  bien  parce  qu'il  est  trop  géné- 
ral, ou  parce  qu'il  est  purement  formel.  Si  l'on  veut  être  sûr 
que  la  série  ait  un  sens,  quelle  représente  la  quantité  dont  on 
est  parti  et  elle  seule,  il  faut  la  substituer  dans  les  équations 
du  problème  et  s'assurer  qu'elle  les  rend  identiques*.  Ce  n'est 
pas  là  un  supplément  de  preuve,  c'est  l'achèvement  d'une 
preuve  autrement  incomplète.  De  même  lorsqu'on  a  obtenu  la 
formule  qui  satisfait  à  une  équation  difrérenti(*lle,  ii  convient  de 
retrouver,  en  partant  de  la  formule,  lÏMjuation  (liffêrentielle 
primitive.  Alors  seulement  le  problème  se  trouve  avoir  re(;u 
une  solution  adéquate. 

Est-ce  à  dire  que  la  voie  analytique,  celle  qui  sert  à  guider 
les  recherches  et  à  trouver  les  solutions,  soit  entièrement  dou- 
teuse, ou  quelle  mène  à  des  propositions  d'une  exactitude 
purement  fortuite? Newton  dit  au  contraire  ([u'une  démonslra- 
lion  synthétique  complète  est  toujours  théoriquement  possible 
et  quelle  est  comme  sous-entendue  dans  toutes  les  recherches 
analytiques.  Seulement  cette  démonstndion,  ((ui  a[)porterait 
avec  elle  l'universalité,  obligerait  le  [)lus  souvent  à  <les  détours 
pénibles.  Il  vaut  mieux  dans  un  cas  domié  faiiv  un«'  vérilication 
particulière  sur  la  solution  présumée,  que  se  référer  déducti- 
vement  à  des  théorèmes  lointains-.  ParexiMnpIe  lorsrju  une  (jua- 

1.  De  Anal,  per  ^qiial.  Infin.  «  Substituoiulo  (i»n>li«'iilonj  pro //  in  J^jiia 
tioniMTi  proposilam,  vidobi-4  U^nninos  illus  st'sr  pcrpetin»  dL'-ilruere,  in  «[ui- 
bus  a  est  miniinarum  (]iiut*nM'ioniim.  » 

2.  Melh.  Flux.  p.  8i.  «  Hoc  pacto  solulum  est  Prnblcnia.  sod  latetDemonjs- 

Bloch.  8 
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dratiirea  él6  effectuée,  il  convient  de  repasser  de  la  fonction  à 
sa  fluxion,  de  contrôler  par  un  calcul  inverse  le  résultat  du 
calcul  direct*.  Le  plus  souvent  ce  procédé  mènera  plus  rapide- 
ment au  but  qu'un  essai  de  déduction  toujours  laborieux. 

On  voit  que  Newton,  malgré  le  caractère  général  de  sa 
méthode,  admet  la  possibilité  qu'elle  se  trouve  en  défaut.  De 
fait,  on  a  pu  démontrer  avec  rigueur  que  les  règles  pratiques 
données  par  Newton  ne  s'appliquaient  qu'à  certains  types  de 
fonctions,  et  pouvaient  conduire  dans  d'autres  cas  à  des  for- 
mules divergentes  ou  indéterminées.  Les  vérifications  qu'il 
propose  sont  donc  nécessaires,  et  si  généralement  elles  sont 
heureuses,  c'est  que  le  Calcul  des  Fluxions  s'est  attaché  d'abord 
aux  problèmes  les  plus  simples  et  les  plus  réguliers.  Mais  il 
est  intéressant  de  comparer  l'attitude  prudente  de  Newton  avec 
le  ton  décisif  de  la  science  cartésienne.  Là  où  le  calcul  a  priori 
donne  un  résultat  formel,  il  est  impossible,  pensait  Descartes, 
que  ce  résultat  puisse  être  révoqué  en  doute.  Si  nous  sommes 
partis  d'idées  claires  et  si  nous  les  avons  développées  confor- 
mément aux  règles  de  la  méthode,  l'évidence  où  nous  arrivons 
doit  s'imposer  à  la  nature.  C'est  seulement  dans  le  cas  où  le 
calcul  ne  peut  rien  qu'il  y  a  lieu  «  d'aller  au-devant  des  causes 
par  les  effets.  »  Partout  ailleurs  l'idée  de  démontrer  une  vérité 
par  l'expérience,  soit  en  se  servant  d'une  vérification  directe, 
soit  en  invoquant  un  contrôle  indirect,  eût  semblé  à  Descartes 
aller  à  l'encontre  de  toute  méthode.  Ce  que  la  «  raison  »  donne 
comme  assuré  ne  peut  être  obtenu  que  par  une  seule  voie,  celle 
desdéductions.etdumomentque  cette  voie  aboutit,  ilestinutile 
d'en  rechercher  d'autres.  Pour  Newton  tout  au  contraire,  la 
raison  n'est  quune  forme  du  bon  sens,  et  celui-ci  se  fonde  sur 
roxpérienco.  Les  produits  les  plus  raffinés  de  cette  raison,  — 
l'analyse  mathématicjue  est  du  nombre,  —  ne  sont  que  des  règles 
pratiques  permettant  de  résumer  et  de  prévoir  l'expérience.  La 
valeur  qu'aura  l'analyse  ne  peut  donc  se  juger  qu'à  l'emploi.  Si 

tratio.  Cum  autcmtot  et  tam  varia  continoat  hoc  Probloma  ut  Demonstralio 
synlhelica  sine  maxiniis  amhagibus  doduci  noqucal  ex  gCRuinis  ejus 
fundamenlis,  sufficiet  eam  breviler  indicare  analylicè.  i> 

1.  Ibid.  a  Proposita  igitur  /Equationo,  et  opère  peracto,  tenta  num  ex 
a^qtiation»»  n-perla  rc^'iodi  \\rvi\l  ad  propositam,  per  Probl.  I.  Quod  iibî 
accidil,  constat  Relalionom  qiKO  est  intor  (luantilates  in  JCquatione reporta 
requirere  Kelalionem  <iuao  est  iiiter  Fiu.xiones  in  proposila.  et  vice  versa.  * 
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la  méthode  des  fluxions  nous  conduit  à  des  résultats  cohérents, 
vérifiables,  d'accord  avec  les  faits  avérés,  elle  pourra  prétendre 
à  un  rôle  utile.  Mais  tenter  d'en  faire  à  priori,  sans  contrôle 
expérimental,  un  mécanisme  de  pure  déduction  grAce  auquel 
on  peut  construire  l'expérience,  serait  une  vue  métaphysique 
que  Newton  ne  pouvait  partager.  C'est  pourtant  ce  que  fait 
I^ibniz,  et  il  y  a  là  une  des  raisons  sérieuses  de  son  conflit 
avec  Newton. 

Il  sortirait  du  cadre  de  cette  étude  de  faire  un  historique  com- 
plet du  conflit  entre  Newton  et  Leibniz.  On  trouvera  un  exposé 
très  clair  de  la  question  dans  la  troisième  partie  de  l'ouvrage 
déjà  cité  du  Professeur  Ferd.  Rosenberger  ^  Les  incidents  de 
ce  conflit  y  remplissent  un  très  long  chapitre,  fort  instructil 
au  point  de  vue  du  jugement  à  porter  sur  la  question  de  prio- 
rité. Mais  au  point  de  vue  de  l'histoire  des  idées,  il  n'existe  pas 
sans  doute  dans  les  annales  de  la  science  de  querelle  plus 
déplorable  et  moins  féconde.  Il  est  remarquable  que  cette  dis- 
pute célèbre,  née  de  circonstances  tout  accidentelles,  entre 
deux  hommes  arrivés  l'un  et  l'autre  au  faîte  de  la  vieillesse  et 
de  la  gloire,  n'ait  modifié  en  rien  ni  les  idées  des  deux  adver- 
saires, ni  les  tendances  de  leurs  disciples.  On  pourrait  diflici- 
lement  citer  un  seul  progrès  que  cette  dispute  ait  lait  faire  aux 
notions  nouvelles  touchant  les  infiniment  petits,  alors  qu'en 
armant  l'une  contre  l'autre  l'Ecole  anglaiseet  l'Ecole  allemande, 
elle  les  priva  pour  longtemps  l'une  et  l'autre  des  avantages 
qu'elles  eussent  tirés  de  leur  union. 

Presque  au  môme  moment  un  autre  conflit,  moins  iameux 
dans  l'histoire,  plus  pénible  peut-être  au  point  de  vue  moral, 
devait  s'élever  entre  les  deuîc  frères  Jean  et  Jacques  Ber- 
nouilli'^.  C'est  à  propos  du  problème  des  isopérimètres  que  le 
désaccord  surgit.  Mais  ce  conflit  au  moins  fut  riche  en  résul- 
tats, il  suscita  des  recherches  nouvelles,  fit  découvrir  des 
méthodes  inconnues.  Autant  la  querelle  des  frères  Bernouilli 
a  servi  à  promouvoir  les  méthodes  naissantes  de  Calcul  infini- 
tésimal, aulant  celle  de  Newton  et  de  Leibniz,  fondée  sur  de 

1.  Isaac  ?^eu'lon  u.  seine  Physikalische  Principien,  Ein  IIaiii>lslu<.k  ans 
dcr  Entwickclungsgeschichte  der  modernen  Physik.  —  Chez  Juhann  Am- 
brosius  Barlh,  Leipzig  1895. 

2.  V.  Cantor,  Gesch.  d.  Math.,  111,230-250. 
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simples  rivalités,  a  laissé  ces  méthodes  stationnaircs.  L^étude 
complète  de  cette  querelle  donne  surtout  des  aperçus  curieux 
sur  la  psychologie  de  Leibniz,  de  Newton  et  des  principaux 
savants  de  leur  temps.  Mais  elle  fournit  fort  peu  de  renseigne- 
ments sur  les  traits  distinctifs  du  système  de  Newton  et  du  sys- 
tème de  Leibniz. 

Ajoutons  que  même  au  point  de  vue  de  l'érudition,  il  n'y  a 
pas  (le  véritable  problème.  La  question  de  priorité  est  réglée 
d'une  façon  non  ambiguë  par  la  date  des  écrits  et  des  publica- 
tions des  deux  adversaires.  Il  est  certain  que  Newton,  1res 
longtemps  avant  Leibniz  (1669),  a  été  en  possession  d'un  sys- 
tème complet  de  calcul  différentiel.  Leibniz  de  son  côté  a 
publié  ses  premiers  résultats  à  une  époque  ou  ceux  de  Newton 
n'étaient  pas  encore  connus  du  public  (Lettre  de  Leibniz  h 
Newton,  1677).  Est-il  besoin  d'ajouter  qu'aux  yeux  de  l'histoire 
le  mérite  vrai  d'une  découverte  ne  peut  jamais  s'attribuer,  par 
parts  déterminées,  à  des  individus  quels  qu'ils  soient,  puisque 
l'origine  en  demeure  collective  et  la  véritable  genèse  ano- 
nyme ? 

Leibniz  fit  en  1673  un  premier  voyage  à  Londres,  comme 
envoyé  extraordinaire  de  la  Cour  de  Mayence.  Il  fit  la  connais- 
sance personnelle  AOldenburg,  avec  qui  il  entretenait  déjà  une 
correspondance,  et  lui  communiqua  le  seul  résultat  auquel  il 
fiU  arrivé  à  cette  époque,  la  série  numérique  qui  donne  la  qua- 
drature du  cercle  ^  Deux  ans  plus  tard,  Oldemburg  lui  apprit 
par  lettre  que  Newton  venait  d'inventer  une  méthode  générale 
de  quadrature,  et  la  réponse  de  Leibniz  (30  mars  1675j  ne  laisse 
aucun  doute  sur  ce  point  que  Leibniz  n'avait  à  ce  moment 
trouvé  rien  d'analogue  ^  Au  mois  d'octobre  1676,  Leibniz  passa 
de  nouveau  une  semaine  à  Londres  et  fut  présenté  à  CoUins, 
que  Newton  avait  tenu  au  courant  de  ses  travaux.  Il  n'en  a  pas 
fallu  davantage  pour  accuser  plus  tard  Leibniz  de  plagiat.  Il  est 
cependant  certain  qu'il  n'a  pu  recevoir  de  CoUins  que  des  indi- 
cations très  vagues  sur  l'état  des  recherches  de  Newton.  hAna- 

i\  UMhniz.  Math.  Sdirifti^n,  Berlin  1841),  T.  I,  p.  58.  Leibniz  ne  fait  men- 
tion «lans  «t^Ue  lettre  d'aucune  invention  personnelle  et  se  contente  de  dire 
que  la  méthode  de  Newion,  si  elle  est  générale  et  commode,  mérite  cer- 
tainement d'être  prise  en  considération. 
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lysisper  ^Eqtiationes  Infînilas,  qu'on  a  retrouvée  en  copie  dans 
les  manuscrits  de  Leibniz  porte  déjà  sa  propre  notation,  d'où 
résulte  évidemment  qu'il  l'a  reçue  à  une  date  ultérieure*. 

Par  l'entremise  d'Oldemburg,  Leibniz  entra  ensuite  on  rela- 
tions directes  avec  Newton.  C'est  de  cette  époque  que  datent 
les  lettres  importantes  de  Newton  à  Leibniz  (i3  juillet  167G, 
—  24  octobre  1676)  où  déjà  Newton  réservait  ses  droits 
de  priorité  -  et  les  réponses  de  Leibniz  (27  août  1676  — 
21  juin  1677)  où  ce  dernier  prétendait  déjà  à  une  généralité 
supérieure  '*.  Il  semble  bien  qu'à  cette  époque  Leibniz  ait  été 
en  possession  de  l'essentiel  de  sa  méthode,  et  qu'il  en  doive 
les  premières  suggestions  non  pas  aux  allusions  de  Newton, 
mais  àTétude  approfondie  de  Fermât,  de  Wallis,  de  Barrow, 
de  Sluse  et  de  Iludde.  C'est  en  1684  et  en  1686,  en  un  temps 
où  Newton  faisait  encore  mystère  de  ses  procédés  de  quadra- 
ture, que  parurent  dans  le  Journal  des  Svavans  les  deux  pre- 
mières publications  de  Leibniz  touchant  la  méthode  infinitési- 
male ^  Leibniz  y  rend  hommage  aux  travaux  éminents  de 
Newton,  et  Newton  en  1687,  dans  un  Scholie  des  Principes  ren- 
dit à  Leibniz  ses  marques  de  courtoisie. 

Il  serait  bien  difficile  de  comprendre  comment  un  désaccord 
quelconque  aurait  pu  surgir  entre  deux  esprits  aussi  conscienls 
de  leur  valeur,  s'il  ne  fallait  compter  avec  les  rivalités  d'écoles, 
qui  ont  toujours  été  la  source  des  disputes  scientificiues.  Ce 
n'est  pas  Newton  ni  Leibniz,  ce  sont  les  disciples  do  Newton  et 
les  disciples  de  Leibniz,  poussés  par  un  zèle  excessif  ou  une 
vue  exclusive  des  choses,  qui  ont  opposé  Tune  à  l'autre  deux 
méthodes  faites  en  réalité  pour  se  compléter.  Que  manquait-il 
à  la  méthode  de  Leibniz  pour  devenir  l'égale  de  celle  de  New- 
ton ?  L'interprétation  physique  qui  permettait  à  Newton  de  sou- 

1.  Cf.  Leibniz,  Math.  Schriften,  Ed.  Gerhardt,  T.  I,  p.  7. 

2.  Au  moyen  des  cryptogammes  dont  on  a  parlé  dans  le  Cli.  précé- 
dent. 

3.  Leibniz,  Ed.  Gerhardt,  T.  I,  p.  154,  «  Et  jam  a  muHo  tempore  rem 
tangentium  longe  generalius  tractavi,  scilioet  per  diffcronlias  ordinala- 
rum.  n 

A.  Act.  Erud.OciohvQ  1684,  p.  467-173,  Nova  melhodiis  pro  maximis  et 
niinimis,  itemque  tangentibus,  quœ  née  fractas  nec  irrationales  (piantilates 
moratur,  et  singulare  pro  illis  calculi  genus.  —  Act.  Erud.  Juin  1G86, 
p.  292-300.  G.  G.  L.  De  geometria  Recondita  et  Analysis  Indivisibilium  at- 
que  inGnitorum. 
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mellre  la  mécanique  au  calcul  des  fluxions.  En  quoi  la  méthode 
de  Newton  était-elle  moins  parfaite  que  celle  de  Leibniz?  Il  lui 
manquait  une  notation  complète  pour  désigner  d'une  façon  cor- 
respondante les  opérations  de  la  différenciation  et  de  l'intégra- 
tion. 11  nous  semble  aujourd'hui  qu'il  serait  aisé  d'arriver  à  une 
combinaison  des  deux  méthodes.  Tel  n'était  pas  le  sentiment 
des  contemporains,  qui  en  insistant  avant  tout  sur  les  diffé- 
rences de  langage,  rendirent  impossible.  Taccord  qui  était 
naturel. 

En  1693  et  1694,  Jean  Bemouilli  publia  différents  dévelop- 
pements en  série  d'après  les  méthodes  de  Leibniz.  En  1696,  il 
proposa  aux  mathématiciens  le  problènlc  des  brachystochroncs. 
qui  fut  résolu  simultanément  par  Newton  S  Leibniz  ■^  cl  Jacques 
Bcrnouilli  ^  La  même  année  parut  le  traité  du  marquis  de  \  Hô- 
pital, \  Analyse  des  infiniment  petits,  où  pour  la  première  fois 
les  différents  arlifices  du  Calcul  infinitésimal  étaient  rassemblés 
en  un  corps  de  doctrine.  La  notation  diflérenlielle  et  les  règles 
de  Leibniz  y  sont  employées  exclusivement,  et  il  n'est  fait 
qu'une  allusion  très  brève  aux  méthodes  similaires  de  Newton. 
A  vrai  dire  Newton  n'avait  à  cette  époque  publié  qu'un  seul 
théorème  touchant  la  méthode  infinitésimale,  celui  qui  est  con- 
tenu au  début  des  Principes"*.  Mais  déjà  Wallis  en  1693,  dans 
une  réédition  de  son  Traité  d'Algèbre  Historique  et  Pratique 
prenait  à  l'avance  la  défense  de  Newton.  11  prétendait  que 
Leibniz  avait  dû  emprunter  aux  Anglais  le  principe  de  son  cal- 
cul différentiel,  comme  Descartes  avait  pris,  d'après  lui,  la 
géométrie  analytique  dans  un  ouvrage  posthume  de  Thomas 
Harriot,  Les  termes  même  dont  se  sert  Wallis  font  claire- 
ment voir  que  le  sentiment  national  l'inspire  autant  que  le 
souci  de  l'histoire,  il  désire  avant  tout  sauver  le  calcul  des 
fluxions  du  déshonneur  d'avoir  été  inventé  à  l'étranger. 

Los  polémiques  soulevées  par  cet  ouvrage  amenèrent  Wallis 

1.  La  solution  de  Newton  est  contenue  dans  les  Phil.  Trans.,  nu- 
méro tJii.  |).  384,  Janvier  1697.  Newton  dit  qu'il  résolut  le  problème  le  jour 
munie  qui)  lui  fut  posé,  mais  ne  donne  pas  de  démonstration  de  la  solu- 
tion qu'il  indique. 

2.  Aci.  Erud.y  1657,  p.  20i.  Leibniz  trouve  l'équation  différentielle  de  la 
cycloïde. 

3.  Ibid.  1657.  p.  24, 

4.  V.  Principes,  L.  1,  S.  1. 
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à  faire  une  publication  complète,  et,  semble-t-il,  assez  impar- 
tiale, de  la  correspondance  échangée  jusque-là  entre  Newton 
et  Leibniz.  Cette  publication  se  fit  du  commun  accord  des 
parties  et  sembla  un  instant  éteindre  les  hostilités.  Elles  repri- 
rent de  plus  belle  le  jour  où  le  Genevois  Fatio  S  obéissant  à 
des  rancunes  anciennes  contre  Leibniz  et  piqué  du  ton  mépri- 
sant dont  celui-ci  venait  de  reconduire,  publia  à  Londres  en 
1699  un  opuscule  sur  «  la  Ligne  de  plus  courte  Descente  »  où 
il  faisait  l'apologie  de  Newton  et  déniait  d'une  manière  brutale 
tout  droit  d'inventeur  aux  géomètres  allemands.  «  Le  calcul 
intînitésimaL  y  disait-il,  ne  laisserait  pas  d'être  tout  ce  qu'il 
est  quand  même  Leibniz  ne  serait  pas  venu  au  monde.  »  A  cette 
attaque  violente,  Leibniz  répondit  de  la  manière  laplus  mesurée, 
d'abord  dans  une  lettre  à  l'Hôpital  (7  Août  1699)  puis  dans  un 
article  au  Journal  des  Sçavans  (mai  1700).  La  polémique  se 
prolongea  quelque  temps  entre  Leibniz  et  Fatio,  jusqu'à  ce  que 
la  rédaction  du  Journal  refusât  d'insérer  une  réponse  de  Fatio. 

Leibniz,  qui  avait  remporté  ainsi  une  demi-victoire,  se  laissa 
aller  à  une  démarche  imprudente.  En  1705,  le  Journal  des  Sra- 
vans  publia  un  rapport  sans  nom  d'auteur  sur  les  courbes  du 
3*"  ordre  et  les  quadratures.  Cet  article  émanait  certainement 
de  Leibniz  lui-même.  Il  y  était  montré  que  la  méthode  des 
Anglais,  loin  d'être  le  modèle  de  la  méthode  leibnizienne,  lui 
avait  au  contraire  emprunté  ses  idées.  Ce  rapport  fut  très  mal 
pris  des  géomètres  amis  de  Newton  qui  y  virent  une  attaque 
non  seulement  contre  leur  maître,  mais  contre  l'école  anglaise 
tout  entière.  De  là  le  fameux  article  de  Keill,  professeur  à  lUni- 
versité  d'Oxford,  sur  «  les  Lois  des  Forces  Centrales  »  qui  fut 
inséré  en  1700  dans  les  Philosophical  Transactions  et  ne  con- 
tenait rien  moins  qu'une  accusation  directe  de  plagiat  contre 
Leibniz. 

C'est  ici  que  s'ouvre  la  période  aiguë  du  conflit.  Cédant  à  un 
mouvement  assez  maladroit,  Leibniz,  au  lieu  de  répondre  dans 
le  Journal  des  Sçavans  qui  était  à  sa  dévotion,  préfère  s'adres- 
ser à  la  Société  Royale  dont  il  était  membre  ainsi  que  Keill. 
C'est  une  plainte  en  diffamation  de  collègue  à  collègue  qu'il 
envoya  en  1710  à  Hans  Sloem,  secrétaire  de  la  Société.  Il  ne 

1.  Sicolas  Fatio  de  Duillier,  résident  suisse  à  Londres  et  membre  de  la 
Société  Royale.  l\  avait  eu  déjà  en  1690  une  polémique  avec  Leibniz.  • 
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pouvait  prévoir  alors  que  la  Société  Royale  de  Londres,  com- 
posée d'amis  et  délèves  de  Newton,  présidée  par  Newton  lui- 
môme,  dût  nommer  une  commission  dont  le  jugement  lui  fût 
défavorable  ^  La  conclusion  du  rapport  publié  par  la  commis- 
sion était  la  suivante  :  «  Pour  ces  motifs,  nous  tenons  Newton 
comme  l'inventeur  véritable  de  la  méthode,  et  sommes  d'avis 
que  Keill,  en  énonçant  ce  jugement,  n'a  nullement  porté  pré- 
judice à  Leibniz'.  » 

A  partir  de  ce  moment,  Leibniz  ne  se  crut  tenu  à  aucune 
réserve.  Le  25  juillet  1713»  paraît  encore  sans  nom  d'auteur 
ni  d'imprimeur  une  brochure  très  probablement  composée 
par  Leibniz  où  l'on  explique  que  les  lettres  de  Collins  ne  pou- 
vaient suggérer  la  notation  différentielle  puisqu'elles  ne  la 
contenaient  pas.  11  est  impossible,  ajoulait-on,  que  Newton  ne 
désavoue  pas  des  partisans  trop  ardents  dont  mieux  que  per- 
sonne il  doit  connaître  la  valeur.  Bientôt  Newton,  qui  jusqu'ici 
n'avait  pas  pris  part  ouvertement  au  conflit,  se  vit  contraint 
d'entrer  personnellement  dans  le  débat.  Johii  Chamberlyn, 
historiographe  du  roi,  avait  en  vain  tenté  de  réconcilier  les 
deux  adversaires.  Des  lettres  avaient  été  échangées,  mais 
chaque  partie  y  réservait  ses  droits.  C'est  alors  qu'intervint 
le  dernier  incident  de  cette  longue  dispute.  Newton,  dont  le 
caractère  avait  toujours  été  extrêmement  susceptible  et  se  trou- 
vait maintenant  aigri  par  les  attaques,  profita  de  l'occasion 
qui  lui  fut  offerte  par  l'abbé  Conti  pour  recommencer  la  publi- 
cation d  un  «  Commercium  Epistolicum  ».  Ce  nouvel  échange 
de  lettres  fut  plus  malheureux  encore  que  les  précédents.  Les 
questions  de  personne  étaient  passées  au  premier  rang  et  toute 
entente  était  devenue  impossible.  Rien  d'essentiel  ne  fut  révélé 
par  cette  correspondance  assez  confuse.  Leibniz  mourut,  avant 
que  la  lutte  fût  éteinte,  le  14  novembre  1716. 

On  voit  qu'à  aucun  moment  de  cette  longue  polémique  dont 
nous  avons  passé  bien  des  détails  sous  silence  ^  ne  furent 

1.  La  brochure  publiée  par  la  commission  porte  le  titre  :  «  Commercium 
Epistolicum  D.  Johannis  Collins  et  Aliorum  de  Analysi  promota,  jussu 
ISocietatis  regiœ  in  lucem  editum.  Londini  1712.  w  —  Un  exemplaire  en 
fut  envoyé  à  toutes  les  Universités  ainsi  qu'aux  principales  notabiliiôa 
scientifiques  et  politiques. 

2.  Cf.  Ilosenberger.  op.  cil.  p.  479. 

3.  Nous  devons  signaler,  à  cause  de  son  ingéniosité,  rinterprétation  donnée 


12t 

soulevées  de  questions  de  principe.  Jamais  le  problème  ne  se 
posa  de  savoir  si  le  calcul  de  Leibniz  était  vraiment  autre  {\ne 
celui  de  Newton,  si  les  idées  de  la  philosophie  leibnizienne 
donnaient  au  calcul  différentiel  une  signilication  métaphysique 
qui  ne  pouvait  avoir  la  méthode  toute  positive  de  N(î\vton. 
C'est  qu*il  était  impossible  aux  savants  de  cette  époque  de 
signaler,  entre  l'analyse  des  infiniment  petits,  telle  que  la  pra- 
tiquait Newton,  et  la  méthode  des  différences  de  Leibniz  aucune 
opposition  véritable.  Ces  deux  méthodes  étaient  préparées  de 
longue  date  par  les  travaux  de  Fermât,  de  Barrow  et  de  Cava- 
lieri.  Elles  répondaient  aux  besoins  de  la  science,  et  l'on  peut 
dire  que  sans  Newton  et  Leibniz  elles  se  seraient  lentement 
constituées  d'elles-mêmes.  Il  est  facile  de  comprendre  que  les 
contemporains,  familiarisés  depuis  longtemps  avec  l'idée  des 
iniiniment  petits,  mais  incapables  d'établir  des  nuances  dans 
Tappréciation  de  leur  rôle  véritable,  aient  songé  à  traiter  sur 
le  même  pied  le  calcul  de  Leibniz  et  celui  de  Newton.  Lors- 
qu'une science  est  à  ses  débuts,  toutes  les  voies  par  lesquelles 
on  l'aborde  paraissent  se  ressembler.  Les  différences  de  point 
de  vue  n'éclatent  que  plus  tard,  et  c'est  plus  tard  aussi  qu'on 
voit  l'originalité  de  méthodes  primitivement  confondues. 

Aujourd'hui  il  nous  est  plus  facile  d'analyser  ce  qu'on  mé- 
langeait alors.  Le  point  qui  nous  intéresse  le  plus  n'est  pas  de 
savoir  lequel  des  deux,  Leibniz  ou  Newton,  a  inventé  le  pre- 
mier, à  l'exclusion  de  l'autre,  le  calcul  infinitésimal.  Vn  sem- 
blable problème  est  dénué  de  sens.  La  question  de  priorité  doit 


par  Canlor  du  conflit  de  Newlon  et  de  Leibniz.  C'est  à  des  incidents  poli- 
tiques et  à  des  raisons  diplomatiques  que  Cantor  rap[)orte  l'origine  et  la 
durée  de  ce  conflit.  Newton,  représentant  des  tories,  et  Leil)niz.  le  con- 
seiller des  whigs,  l'ami  du  prétendant  au  trOne.  auraient  passé  d'inimitiés 
politiques  à  des  rivalités  d'ordre  scienUfique.  Nous  avons  montré  que  les 
jalousies  nationales  ont  grandement  servi  à  attiser  la  dispute.  Mais  nous 
ne  pouvons  croire  que  les  motifs  politiques  aient  été  déterminants.  D'abord 
le  caractère  de  Newton,  concentré  vers  les  objets  scientifi(pirs,  no  lui  per- 
mettait pas  de  se  jeter  ouvertement  dans  l'action  politique.  Newlon  est 
resté  toute  sa  vie  un  conservateur  à  outrance,  mais  il  ne  semble  piis  (lu'il 
eût  de  galté  de  cœur  soutenu  pour  des  raisons  politicpies  une  lutte  de 
vingt  ans.  De  plus  les  écrits  contemporains  nous  dépeignent  tous  le  conflit 
comme  purement  scientifique,  et  si  l'on  récuse  ù  cet  égard  le  témoignage 
des  amis  de  Newton  ou  de  Leibniz,  on  acceptera  celui  de  Français  r(>mme 
Fonlenelle  ou  Rémond  de  Monbnovt  (V.  Lettre  de  Montmort  à  Taylor  du 
48  décembre  ni8). 
Cf.  Cantor,  Gesch.  d.  Math.  T.  lïl,  p.  61-63. 
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se  résoudre,  comnielhistoire  nous  l'enseigne,  par  une  transac- 
tion. Ce  qu'il  est  intéressant  de  connaître,  ce  sont  les  orienta- 
tions respectives  que  Leibniz  et  Newton  ont  données  à  certaines 
branches  de  calcul.  L'empreinte  qu'ils  ont  mise  chacun  à  telle 
ou  telle  partie  des  mathématiques  porte  en  effet,  nous  allons 
le  voir,  la  marque  distinctive  de  leur  esprit. 

L'idée  de  la  continuilé  est  commune  à  Newton  et  à  Leibniz, 
mais  ils  l'interprètent  de  façon  bien  différente.  Pour  Leibniz, 
le  principe  do  continuité  est  un  principe  logique,  nécessaire  à 
la  compréhension  des  choses,  et  qui  se  justifie  a  prio7'i.  On 
doit  l'énoncer  de  la  façon  suivante  :  si  deux  idées  sont  suffisam- 
ment voisines,  les  conséquences  qu'on  déduira  de  ces  idées 
seront  également  voisines.  A  côté  de  cette  forme  logique,  le 
principe  de  continuité  peut  recevoir  une  forme  mathématique  : 
(Jalis  ordinaiis  cliam  quœsita  sunt  ordinala,  c'est-à-dire  que 
la  classilication  des  données  entraîne  une  classification  parallèle 
des  conclusions.  Il  semble  même  que  pour  Leibniz  la  forme 
mathémati(pie  soit  celle  (jui  donne  de  la  continuité  l'expression 
la  plus  rigoureuse.  Si  par  exemple  l'idée  d'une  parabole  est 
voisine  de  celle  d'une  ellipse,  il  faut  que  les  propriétés  de  la 
parabole  se  rapprochent  aussi  de  celles  de  Tellipse^  D'une 
façon  générale,  si  deux  problèmes  peuvent  se  rattacher  l'un  à 
l'autre  par  une  chaîne  de  problèmes  intermédiaires,  il  faut 
aussi  que  leurs  solutions  se  ramènent  lune  à  l'autre  par  des 
solutions  intermédiaires.  11  y  a  là  une  nécessité  rationnelle, 
<lont  la  métai)liysi([ue  sait  rendre  compte.  Nos  perceptions 
sont  continues,  et  si  le  principe  de  continuité  nous  semble  une 
loi  générale  de  la  nature,  c'est  parce  qu'il  répond  objectivement 
à  notre  structure  intime.  Revêtons  maintenant  nos  perceptions 
<run  langage  adéquat  à  notre  pensée,  c'est-à-dire  d'une  expres- 
sion mathématique.  La  continuité  sera  nécessairement  de  l'es- 
sence de  ce  langage.  La  variation  lente  des  lettres  connues 
entraînera  dans  nos  formules  une  variation  insensible  des  incon- 
nues, parce  qu'une  conclusion  subit  toujours  des  changements 
proportionnés  à  ceux  des  prémisses.  Alors  les  équations  algé- 
briques seront  continues  par  définition.  Leurs  racines  ne  pour- 
ront apparaître  ou  disparaître  que  par  degrés,  puisque  nous  ne 

1.  Cf.  Lellres  au  P.  des  Bosses. 
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pouvons  concevoir  de  notion  qui  soit  entièrement  isolée  de 
toutes  les  autres.  Le  passage  des  suites  limitées  aux  séries 
infinies,  des  différences  aux  différentielles,  des  sommes  aux 
intép^rales,  devient  une  démarche  naturelle  de  la  raison  qui  se 
trouve  justifiée  par  la  raison  même.  En  ce  sens  la  continuité 
leibnizienne  était,  par  son  caractère  abstrait,  surtout  apj)licahle 
à  l'algèbre.  En  faisant  du  calcul  des  différentielles  un  cas  par- 
ticulier du  calcul  des  différences,  Leibniz  posait  a  priori  la 
continuité  algébrique.  C'est  cette  idée  qui  devait  bientôt  ouvrir 
la  voie  au  calcul  des  dérivées  partielles  et  à  la  théorie  moderne 
des  fonctions. 

La  continuité  géométrique  ne  ressortait  pas  directement  des 
principes  de  Leibniz.  Assurément  elle  pouvait  se  déduire  des 
propositions  de  sa  métaphysique,  puisque  l'étendue  est  une 
forme  sensible  de  ce  que  l'entendement  perçoit  rationnellement. 
Mais  c'est  là  une  voie  indirecte  qui  ne  pouvait  suffire  aux 
géomètres  purs,  à  ceux  que  laissait  indifférents  la  métaphysique 
leibnizienne.  Pour  ceux-là  les  théories  de  Newton  donnaient 
plus  de  lumière.  La  continuité,  telle  que  la  conçoit  Newton,  est 
un  fait,  plutôt  qu'un  principe.  C'est  une  particularité  de  la 
nature  que  Tesprit  humain  n'a  pas  constatée  tout  d'abord,  mais 
que,  sitôt  qu'il  Ta  observée,  il  a  dil  tenter  de  réduire  en  nombres. 
Comme  les  nombres  entiers  sont  les  premiers  résultats  de  nos 
réflexions  sur  les  grandeurs  discontinues,  la  continuité  mathé- 
matique est  aussi  l'expression  d'un  fait  observé.  L'expérience, 
ou  la  nature,  nous  enseigne  chaque  jour  que  d'une  courbe  à 
une  courbe  voisine  il  est^ne  infinité  de  passages.  Entre  deux 
angles  quelconques  nous  pouvons  encore  insérer  une  série 
d'angles  intermédiaires,  toujours  plus  grands  les  uns  que  les 
autres,  car  la  nature  ne  connaît  point  de  bornes*.  L'ex[)érience 
à  la  vérité  ne  nous  présente  jamais  tous  les  intermédiaires 
réunis.  Mais  il  suffit  que  dans  des  cas  différents  elle  nous  en 
fasse  connaître  un  grand  nombre,  pour  que  l'analogie  nous 
invite  à  en  admettre  partout.  Il  suffît  par  exemple  de  faire 
quelques  observations  suivies  sur  un  phénomène,  de  construire 
en  fonction  d'une  variable  quelques  grandeurs  «  corrélatives  » 
pour  voir  l'ensemble  des  observations  se  coordonner  sur  une 

1.  Comp.  Principes,  L.  I,  S.  1,  Scholie. 
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courbe  continue.  Ainsi  la  continuité  physique  nous  est  révélée 
d'abord  par  nos  diagrammes.  De  là  nous  nous  élevons  à  la 
continuité  géométrique,  plus  tard  seulement  à  la  continuité 
logique.  La  comparaison  algébrique  des  nombres  ne  donne 
qu'une  continuité  abstraite,  puisque  la  continuité  véritable  tire 
son  origine  du  mouvement.  Les  aires  successives  décrites  par 
le  mobile,  les  distances  parcourues  par  la  masse  qui  tombe, 
s'ajoutent  comme  des  flux  réguliers.  L'allure  des  formules 
algébriques  qui  traduisent  nos  observations,  participe  de  la 
même  régularité.  Mais  cette  propriété  de  calcul  ne  s'impose 
pas  comme  une  loi  de  l'esprit,  elle  résulte  d'innombrables 
rapprochements  entre  les  données  de  Texpérience. 

On  comprend  alors  que  Newton  donne  une  forme  géométrique 
et  quasi-concrète  au  principe  de  continuité.  Lorsque  les  con- 
ditions expérimentales  varient  un  peu,  la  courbe  des  observa- 
tions se  déplacera  un  peu  également.  Si  par  exemple  le  mou- 
vement d'un  projectile  dans  un  milieu  dépourvu  de  résistance 
se  fait  suivant  une  hyperbole,  il  faut  que  dans  un  milieu  très 
peu  résistant,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  loi  de  son  action,  la 
trajectoire,  dans  ses  parties  observables,  se  rapproche  sensi- 
blement de  rhyperbole*.  De  même  l'aire  décrite  par  un  mobile 
ne  variera  pas  d'une  façon  brusque  lorsque  la  trajectoire  se 
déforme  lentement,  car  l'expérience  ne  présente  nulle  part  de 
lacune  observable.  La  continuité  mathématique  résulte  donc 
non  de  ce  que  nos  idées  s'imposent  à  la  nature,  mais  du  fait 
que  nos  systèmes  de  signes  ont  dû  se  plier  aux  observations. 
C'est  pour  cela  que  Newton  fait  appel  à  la  continuité  surtout 
dans  les  problèmes  graphiques.  De  làrimporlance  qu'il  attache 
aux  quadratures  géométriques;  de  là  Tusage  des  interpola- 
tions, qui  reproduisent  la  continuité  réalisée  dans  la  nature. 
Kn  entrant  dans  cette  voie,  Newton  rendait  possible  la  création 
d'une  Géométrie  Inlinitésimale.  Pour  lui  la  continuité  ne  se 

1.  V,  Principes,  L.  II,  S.  2,  Prop.  X.  Scholie.  «  Cette  ligne  (trajectoire 
dans  un  milieu  résistant]  est  donc  du  genre  hyperbolique,  mais  c'est  une 
espèce  d'hyperbole  qui  est  [>lus  éloignée  des  asymptotes  vers  le  sommet  et 
qui  dans  les  parties  très  éloignées  s'en  rapproche  davantage  que  les 
hyperboles  dont  j'ai  parlé  ici.  Mais  cependant  la  différence  qui  est  entre 
elles  n'est  pas  assez  grande  pour  qu'elles  ne  puissent  pas  être  prises  les 
unes  pour  les  autres  sans  inconvénient  dans  la  pratique.  Et  peut-être  sont- 
elles  plus  utiles  que  les  hyperboles  décrites  avec  plus  de  soins  et  plus 
composées,  m 
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conçoit  pas  algébriquement  et  a  priori.  La  coliésion  d'une 
figure  dans  ses  différentes  parties,  coliésion  accessible  à  nos 
calculs  parce  qu'elle  est  vérifiable  par  nos  sens,  est  la  forme 
vraie  du  continu  mathématique.  Si  Leibniz,  par  des  notations 
conventioiHielles,  a  favorisé  considérablement  Tessor  du  calcul 
intégral,  les  procédés  graphiques  de  Newton  ont  été  surtout 
utiles  dans  Tétude  des  courbes  algébriques  et  dans  la  géomé- 
trie des  infiniment  petits.  La  méthode  de  Puiseux,  qui  est 
inséparable  des  découvertes  de  Riemann,  a  son  fondement 
dans  une  construction  indiquée  par  Newton'. 

Leibniz,  semble-t-il,  avait  saisi  la  différence  profonde  (|ui  le 
sépare  de  Newton,  lorsqu'il  écrivait  au  mois  d'avril  1710  à 
l'abbé  Conti,  pour  revendiquer  la  priorité  du  Calcul  des  Di/fé- 
rences  vis-à-vis  de  la  méthode  de  Newton  qui  est  ceUe  de  la 
Fluxion  des  Lignes.  La  voie  que  j'ai  suivie,  dit-il,  est  plus  ana- 
lytique, tandis  que  celle  de  Newton  est  plus  voisine  des  con-- 
sidérations  concrètes.  Et  ailleurs  il  reproche  à  Newton  de  Irop 
particulariser  ses  solutions  en  leur  imposant  une  forme  figurée, 
au  lieu  que  sa  propre  méthode  est  à  la  fois  plus  simple  et  plus 
universelle^.  On  conçoit  en  effet  que  Leibniz,  parti  des  notions 
de  caraclérisli<|ue  universelle  et  d'Analyse  combinatoire  pour 
arriver  à  un  calcul  général  des  idées  humaines,  ait  trouvé 
modeste  et  particulière  la  méthode  de  Newton.  Il  asj)irait  à 
donner  un  système  complet  de  toutes  nos  perceptions,  et  le 
point  de  vue  métaphysique  se  mêlait  étroitement  chez  lui  au 
point  de  vue  proprement  mathématique.  Procédant  d'une  façon 
toute  différente,  Newton  ne  séparait  pas  les  considérations 
iniinitésimales  des  données  physiques  ou  cinémaliques   qui 


i.  V.  Picard.  Traité  d'Analyse,  T.  If,  p.  3i8. 

2.  Epist.  Leibnitii  ad  abb.  Conti.  p.  396-7.  «  Ad  hune  rah'uluin  pervt'iii, 
non  per  linearum  Fluxiones.  scd  per  niiinrroruin  differonliMs,  aiiin»ad\('r- 
lans  tandem  qiiod  lise  difforenlia»  applicala^  (piaiititalihus  porpehio  «TcsriMi- 
tibus  evancscunt  relative  ad  quanlilatos  difTeronlcs.  quainpiain  suporsuiil 
in  scriebus  mirneroruin.  VA  banc  viam  magis  analyticain  cxi^limo.  Cuiii 
^eoinetriciis  difTerentiarum  calculus,  qui  idem  est  ac  calculus  Kluxiomiin, 
sit  casiis  peculiaris  calouli  analytici  DifTj'iTnlianiin  in  ^'ciiere,  qui  casd.s 
peruliaris  commodior  (it  ad  differonlias  rvanrscL'iitt's.  w 

3.  Lettre  de  Tschirnhaus  à  Oldenburfl.  1  scptembiv  l<i70  c  ...  Nim  nl)s- 
tanle  qiiod existimem.  ad  quanlitatem  quiiinsis  ad  indriitain  ^cMicin  :i' pii- 
pollentem  reducendam,  fundamt>nta  adlnur  dari  iM  siinpliciuia  «M  uiiivcr- 
saliora...  »  —  Dans  sa  deuxième  leUn'  à  01d<'nl>iir^',  Nowlon  se  (l«;frii(i 
de  cette  critique  (Cf.  Kd.  Castillon.  f.  33Ui. 
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servent  à  les  interpréter.  Les  idées  de  temps  et  de  vitesse,  de 
force  et  d'accélération,  jouent  un  rôle  essentiel  dans  Tapplica- 
tion  de  la  méthode  des  fluxions.  En  faisant  appel  à  ces  idées 
concrètes,  Newton  ne  croyait  pas  particulariser  sa  méthode, 
il  pensait  la  ramener  à  ses  vraies  origines  et  à  son  véritable 
emploi.  Daprcs  lui,  les  données  continues  de  la  mécanique 
sont  la  seule  source  de  notre  idée  de  continuité  *.  Si  l'on  s'en 
tient  comme  Leibniz  à  la  logique,  voire  môme  à  une  Arithmé- 
tique abstraite,  on  pourra  bien  parler  d'une  continuité  fictive, 
conçue  a  priori  comme  un  axiome  métaphysique.  Tandis 
qu'en  faisant  intervenir  dès  le  début,  dans  les  signes  et  dans 
les  règles  du  calcul,  une  interprétation  tirée  du  mouvement 
des  corps,  on  est  fidèle  à  la  fois  h  l'instinct  mathématique  qui 
est  avant  tout  un  instinct  de  mesure,  et  à  Tinstinct  physique 
ou  mécanique,  qui  exige  toujours  la  possibilité  d'un  contrôle. 

1.  C'est  en  partant  de  là  que  Newton  a  été  amené  à  réintégrer  dans  la 
géométrie  cartésienne  les  constructions  «  mécaniques  »  des  courbes. 
L'équation  algébrique  d'une  courbe  ne  donne  qu'une  idée  imparfaite  de  sa 
continuité.  C'est  en  la  décrivant  par  un  mouvement  convenable  qu'on 
mettra  cette  continuité  en  évidence.  Newton,  en  cherchant  pour  les  coni- 
ques des  descriptions  mécaniques  continues,  a  été  conduit  à  des  méthodes 
originales  de  transformation  des  courbes.  11  découvrit  de  la  sorte  l'homo- 
logie  et  peut-être  l'homographie.  —  V.  par  exemple  Principes,  L.  I.  S.  4^ 
Lemme  XXI  et  Prop,  XXII. 


CHAPITRE  IV 
LES  NOTIONS  FONDAMENTALES  DE  LA  MÉCANIQUE 


Les  Pnncipes  Mathématiques  de  la  Philosophie  Naliirelle 
contiennent  toute  la  mécanique  de  Newton.  C  est  l'ouvrage  qui 
est  aujourd'hui  encore  à  la  base  de  la  mécanique  rationnelle,  et 
Ton  peut  dire  que  tous  les  progrès  faits  par  cette  science  depuis 
deux  siècles  ont  été  accomplis  dans  la  voie  indiquée  par  New- 
ton. Mais  aux  yeux  de  Newton  lui-môme,  ce  n'était  pas  la  dyna- 
mique  seule,  c'était  la  physique  tout  entière  qui  devait  se 
ranger  sous  ses  Principes  Mathématiques.  Les  lois  de  l'équi- 
libre et  du  mouvement  ne  sont  pas  le  seul  cas  d  application  de 
sa  méthode.  L'optique,  l'élasticité,  l'acoustique,  la  théorie  du 
frottement,  celle  des  marées,  celle  des  courants  lluides  ou  vis- 
queux peuvent  se  traiter  par  les  principes  du  calcul  aussi  bien 
que  la  Cinématique  ou  la  Statique.  Ainsi  la  portée  de  l'ou- 
vrage ^e  Newton  est  aussi  étendue  que  le  titre  l'indique. 
C'est  bien  la  <c  philosophie  naturelle  »  c'est-à-dire  1  ensemble 
des   sciences  physiques,  que  New^ton  prétend  constituer.  Il  se 
peut  qu'au  cours  de  son  livre  il  consacre  plus  de  développe- 
ments à  certains  cas  d'un  intérêt  tout  particulier  :  la  gravita- 
tion universelle,  la  théorie  des  marées,  les  lois  du  mouvement 
des  solides  dans  un  milieu  résistant,  tels  sont  les  points  qui 
sont  traités  avec  le  plus  de  détail.  Mais  ce  ne  sont  pas  les 
seuls  qui  soient  mis  en  lumière.  Au  contraire  on   sent   par- 
tout chez  Newton  le  juste  sentiment  de  la  portée  que  peuvent 
avoir  ses  propositions.  Il  lui  arrive  fréquemment  de  faire  res- 
sortir l'analogie  d'un  problème  mécanique  et  d'un  problème 
physique,  comme  par  exemple  du  problème  de  trois  corps 
et  de  celui  des  mouvements  de  la  mer.  En  ce  sens  on  peut 
dire  avec  exactitude  que   les  Pnncipes  de  la   Philosophie 
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Naturelle  sont  le  premier  traité  de  Physique  Mathématique. 

II  n'y  a  pas  d'exemple  avant  Newton  de  phénomène  physique 
Tieltement  expliqué  par  une  théorie  mathématique  complète. 
Si  nous  exceptons  quelques  travaux  de  Galilée  sur  les  machines 
simples^  et  quelques  formules  d'Archimède  relatives  à  Thy- 
drostatique,  il  nest  pas  excessif  de  dire  que  la  physique  du 
xvn'"  siècle  ne  possédait  aucune  formule  rigoureuse.  Sous  l'in- 
fluence des  recherches  de  Descartes,  mais  surtout  grâce  aux 
belles  expériences  de  Pascal,  on  s'acheminait  lentement  vers 
un  système  de  déterminations  numériques  d'où  des  relations 
fécondes  devaient  sortir.  Newton  est  le  premier  qui  ait  fait 
passer  en  pratique  l'idée  d'une  physique  démonstrative.  Pour 
lui  le  Calcul  infmilésimal  rend  possible  ce  qui  restait  chez  ses 
prédécesseurs  à  l'état  d'indication  idéale  :  l'assimilation  des 
grandeurs  physiques  aux  grandeurs  géométriques  et  l'applica- 
tion aux  symboles  qui  représentent  les  premières  des  modes 
opératoires  admis  pour  les  secondes.  C'est  en  Mécanique  pure 
certainement  que  cette  assimilation  est  le  plus  facile.  Mais  la 
nature  n'admet  point  de  barrière  enlre  la  mécanique  des  corps 
solides,  la  déformation  des  milieux  élastiques  et  la  fluidité  des 
systèmes  gazeux.  Pareillement  l'application  du  calcul  ne  se 
limitera  point  à  l'étude  des  corps  ou  des  corpuscules  compacts. 
Les  procédés  qui  servent  à  donner  une  idée  des  propriétés  de 
la  matière  réussissent  partout.  Tout  ce  qui  dans  la  nature  est 
susceptible  d'apparaître  comme  quantité  peut  être  réduit  en 
exj)r«'.ssion  mathématique.  La  Physique  Mathématique,  loin 
d'être  un  chapitre  de  la  Mécanique  rationnelle,  la  renferme 
tomme  cas  particulier. 

Les  Principes  se  présentent  comme  un  ouvrage  d'une  com- 
position entièrement  mathématique,  lis  sont  divisés  en  trois 
livri's,  vi  chaque  livre  comprend,  avec  des  définitions  et  des 
axiomes,  une  série  de  Lemmes,  de  Proi)Ositions  et  de  Corollaires 
se  suivant  d'une  façon  démonstrative.  On  reconnaît  là  les 
longues  chaînes  de  raisons  qui  caractérisent  la  méthode  /^ucli- 
(li(Muie  et  que  Descartes  avait  imitées  dans  les  Principes  de  la 
Philosophie.  Faut-il  en  conclure  que  Newton  obéisse  à  une 

1.  Surtout  \o  levier.  le  nioude,  la  i)oulie.  (lalilee  donne  aussi  la  théorie 
oxacto  d'un  uppareil  (ju'il  nuiniiio  «  bilanciollo  »  vi  qui  est  une  sorte  de 
balance  ljydr(>^lati((ue. 
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inspiration  semblable  à  celle  qui  poussait  Descartes,  et  qu'il 
croie  ne  pouvoir  présenter  de  vérités  certaines  si  elles  ne  revê- 
tent une  forme  géométrique  ?  L*(puvre  de  Newton  est-elle 
déductive  comme  le  système  de  Descartes,  est-elle  au  con- 
traire indépendante  de  la  forme  qui  la  recouvre,  expérimentale 
<lans  son  essence  et  mathématique  seulement  par  accident  ? 

Afin  de  répondre  à  cette  question,  il  faut  remarquer  que  la 
première  édition  des  Principes  date  de  1687  et  qu'avant  cette 
t'poque  Newton  s'était  déjà  fait  connaître  comme  physicien  et 
comme  expérimentateur.  Son  invention  du  télescope  de  réflexion 
cl  la  communication  qu'il  fit  à  la  Société  royale  de  Londres 
des  premiers  résultats  sur  la  dispersion  datent  de  l'année  167i2. 
I/une  et  l'autre  de  ces  découvertes  avaient  soulevé  d'ardentes 
polémiques.  Malgré  la  sûreté  de  sa  méthode  et  la  prudence  de 
sosaffirmations,  Newton  s'était  vu  entraîner  dans  des  débats  très 
vifs,  souvent  plus  passionnés  que  précis.  D'un  caractère  natu- 
rellement inquiet  et  dune  sensibilité  aisément  irritable,  New- 
Ion,  qui  était  sorti  vainqueur  de  ces  luttes,  en  avait  gardé  un 
sentiment  d'aversion  dont  il  ne  se  débarrassa  jamais.  Les  polé- 
miques personnelles,  qui  pourtant  ne  devaient  épargner  ni  son 
astronomie,  ni  son  optique,  ni  son  calcul  des  fluxions,  lui  sem- 
blaient horriblement  pénibles.  L'expérience  lui  avait  fait  voir 
bien  vite  que  l'accumulation  des  résullals  concordants  nesufiit 
pas  à  persuader  toujours.  L'aveuglement,  les  préjugés,  le 
souci  des  théories  admises  sont  des  causes  profondes  de  mésin- 
telligence que  l'évidence  d'une  expérience  délicate  ne  sufïit 
pas  toujours  à  lever.  En  vain  Newton  répondait  h  ses  critiques  : 
refaites  les  expériences  et  vous  serez  convaincus  vous  aussi. 
Les  expériences  étaient  refaites  dans  des  conditions  logère- 
ment  différentes,  et  les  résultats  demeuraient  discordants.  C'est 
alors  que  Newton,  pour  couper  dans  la  racine  toute  possibilité 
de  dispute  stérile,  se  décida,  mais  se  décida  malgré  lui,  à  revê- 
tir désormais  toutes  ses  publications  d'une  forme  strictement 
mathématique.  Les  Principes^  dès  la  première  édition,  furent 
écrits  sur  le  modèle  d'Euclide.  L  Optique^  dans  ses  éditions 
successives*  devient  de  plus  en  plus  géométrique.  De  cette 
façon  Newton  se  donnait  1  avantage  d'élimitcr  à  priori  toutes 

\.  1704,  1717. 

Blocu.  U 
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les  objections  vagues  portant  sur  des  points  de  détail  pour  ne 
laisser  place  qu*à  une  critique  serrée  des  arguments  et  des 
calculs. 

Ce  serait  pourtant  une  erreur  de  croire  que  la  forme  mathé- 
matique semblât  à  Newton  la  meilleure  en  soi.  S'il  avait  pu  s'en 
dispenser,  il  est  vraisemblable  qu'il  Teilt  fait,  comme  on  en 
peut  juger  par  la  fréquence  et  la  longueur  de  ses  Scholies.  Les 
Scholies  des  Principes  sont  comme  des  points  d'arrêt  dans  la 
suite  des  déductions  mathématiques.  L'auteur,  las  de  rester 
sur  le  terrain  de  l'abstraction,  y  passe  à  la  pratique  en  donnant 
soit  des  exemples,  soit  des  analogies  qui  illustrent  sa  pensée. 
,  Parfois  môme  il  est  montré  dans  les  Scholies  par  quelle  voie 
historique  Newton  s'est  élevé  à  telle  ou  telle  proposition,  que 
la  nécessité  d'un  enchaînement  parfait  l'a  obligé  d'exposer  à 
son  rang  logique.  D'autres  fois  il  met  en  lumière  les  relations 
qui  existent  entre  le  théorème  général  qu'on  vient  de  démon- 
trer et  certains  cas  particuliers  où  il  a  été  établi  précédem- 
ment. *  Enfin  il  arrive  que  Newton  consacre  des  Scholies  à  une 
justification  de  son  mode  de  calcul  et  de  sa  terminologie 
mathématique.  ^  De  toutes  laçons  on  peut  dire  que  les  Scholies 
renferment  une  bonne  part  de  la  physique  de  Newton  et  qu'on 
y  trouve  les  vues  les  plus  hardies  de  sa  Mécanique  céleste. 

Dans  VOptiqtie  de  170'f  les  Scholies  ne  sufïisent  plus.  Newton 
se  voit  obligé  d'intercaler  dans  la  série  de  ses  théorèmes  des 
w  Expériences  »  (expérimenta)  qui  sont  les  prémisses  néces- 
saires dos  arguments  suivants.  On  voit  que  les  goûts  de  Newton 
l'auraient  porté  de  préférence  vers  un  mode  d'exposition  qui 
fût  plus  souple  et  plus  accessible.  S'il  a  choisi  l'appareil  mathé- 
matique, ce  n'est  point  par  scrupule  de  rigueur,  ou  parce  qu'il 
croyait  impossible  de  trouver  ailleurs  une  explication  satisfai- 
sante. L'esprit  du  physicien  était  trop  développé  chez  lui  pour 
qu'il  plaçât  la  clarté  sensible  au-dessous  de  la  précision  géo- 
métrique. 

Descartes,  comme  Spinoza,  attachait  aux  démonstrations 
mathématiques  une  vertu  particulière.  11  est  impossible  d'arri- 

1.  V.  par  exemple  les  Scholies  des  Probl.  IV  et  V  (Prop.  IV  et  X)  du 
L.  I. 

:2.  C'est  le  cas  du  iScholie  du  L.  I,  sur  la  méthode  dos  premières  et  der- 
nières raisons,  p.  46  sqq. 
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ver,  pcnsait-t-il,  à  une  intuition  vraiment  infaillible,  si  l'on 
ne  soumet  pas  la  raison  humaine  à  une  discipline  syllogisliquc 
et  à  un  formalisme  mental,  il  existe  une  méthode  et  une  seule 
de  se  représenter  les  choses  dans  l'ordre  où  elles  existent,  c'est 
de  les  rattacher  les  unes  aux  autres  par  une  nécessité  géomé- 
trique. De  là  les  démonstrations  de  la  métaphysique  carté- 
sienne et  les  théorèmes  célèbres  de  l  Éthique.  Newton  est  loin 
de  ces  arrière-pensées.  Pour  lui,  comme  nous  allons  le  voir,  la 
nature  est  un  ensemble  complexe  qu'on  peut  aborder  de  diffé- 
rents côtés.  11  n'existe  pas  une  déduction  et  une  seule  qui  per- 
mette de  construire  l'univers.  Le  rôle  des  mathématiques  n'est 
pas  un  rôle  créateur.  Elles  doivent  se  contenter  d'enregistrer 
d'une  manière  commode  des  correspondances  qui  échappe- 
raient autrement.  Leur  rôle  n*est  vraiment  essentiel  que  lors- 
qu'il s'agit  de  faire  état  d'une  donnée  pour  en  découvir  d'autres 
par  Texpérience.  Là  elles  permettent  de  ramener  une  recherclie 
à  ce  qu'elle  comporte  d'indispensable  et  suppriment  les  inter- 
médiaires. Si  par  exemple  je  veux  démontrer  que  les  planètes 
s'attirent  en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  distances,  le 
calcul  apprend  qu'il  reviendra  au  même  d'observer  à  l'aide  du 
télescope  si  elles  se  meuvent  sur  des  trajectoires  elliptiques. 
Le  calcul  sert  donc  de  passage  entre  le  fait  observé  et  la  con- 
clusion permise.  Cette  conclusion  pourrait  peut-être  s'obtenir 
directement  parla  voie  expérimentale.  Mais  si  Ton  veut  éviter 
les  objections  stériles,  il  vaut  mieux  procéder  par  voie  indi- 
recte et  substituer  les  mathématiques  à  l'expérience.  La  géo- 
métrie n'est  pas  une  lîn  que  l'expérimentateur  propose  à  ses 
reclierches,  une  expression  définitive  donnant  prise  sur  la 
vérité  absolue.  C'est  un  moyen  de  persuader  les  incrédules 
par  un  langage  plus  clair  que  les  faits. 

Il  est  impossible  de  lire  le  début  des  Pnncipes  sans  être 
frappé  de  la  gène  qu'éprouve  Newton  à  poser  ses  Définitions 
et  ses  Axiomes.  Ce  n'est  pas  qu'il  s'agisse  d'idées  confuses. 
Newton  n'énonce  que  des  Définitions  nettes  et  ses  Axiomes 
n'ont  rien  d'arbitraire.  Mais  l'ordre  systématique  où  il  les 
range  a  quelque  chose  de  factice.  On  sent  que  les  notions  primor- 
diales* mises  par  lui  à  la  base  des  sciences  physiques  ne  pou  vont 

i.  Principes,  Ed.  Caslillon,  L.  I,  p.  1-16. 
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s'établir déductivcment  et  qu'en  môme  temps  elles  sont  incom- 
préhensibles sans  les  Lois  énoncées  un  peu  plus  loin  K  Si  Tordre 
et  la  connexion  des  choses  étaient  les  mêmes  qiie  l'ordre 
et  la  connexion  de  nos  idées,  les  définitions  de  Newton  ne 
seraient  pas  acceptables,  parce  qu'elles  ne  forment  pas  une  série 
linéaire.  La  définition  de  la  force,  celle  du  mouvement,  celle  de 
l'espace  sont  solidaires  Tune  de  l'autre  et  il  est  impossible  de  dire 
laquelle  des  trois  donne  logiquement  naissanceaux  deux  autres. 
De  même,  le  principe  d'inertie,  le  principe  de  l'égalité  de  l'ac- 
tion et  de  la  réaction,  le  principe  de  Newton,  sont  inséparables 
les  uns  des  autres.  Ils  servent  à  comprendre  les  définitions 
précédentes  en  même  temps  qu'ils  se  justifient  par  elles.  Ainsi 
il  faut  admettre  dès  l'abord  que  la  suite  réelle  des  idées  n'est 
pas  rendue  exactement  par  Tordre  mathématique  dont  se  sert 
Newton.  La  liaison  véritable  des  concepts  est  ici  une  dépen- 
dance mutuelle.  Toutes  les  notions  qu'on  rencontre  au  début 
des  Principes  forment  un  système,  mais  la  valeur  de  ce  sys- 
tème ne  vient  pas  de  ce  qu'il  oITre  une  apparence  déductive,  elle 
vient  de  ce  qu'il  forme  un  groupe  coordonné  dont  les  éléments 
se  conditionnent  les  uns  les  autres.  Montrons  d'abord  le  nMe 
qu'assignait  Newton  aux  Définitions  mécaniques  analogues 
aux  Définitions  de  la  géométrie  euclidienne.  De  là  nous  |)asse- 
rons  aux  Axiomes  ou  Lois  du  mouvement,  ([ui  éclaire  iront  en 
retour  les  définitions  posées. 

Il  est  nécessaire  de  mettre  à  la  base  de  la  Physique'  Mathé- 
mati(jue  des  définitions  rigoureuses.  Cela  résulte  du  programme» 
même  que  N(*wton  s'est  tracé.  L'esprit  de  sa  méthode  est  facile 
à  saisir  dès  le  début  des  Principes  et  déjà  dans  la  préface  écrite 
par  Newton  en  1686.  «  Toute  la  difficulté  de  la  Philosophie, 
(lit-il,  paraît  consister  à  trouver  les  forces  qu'emploie  la  nature 
par  les  phénomènes  de  mouvement  que  nous  connaissons,  (4 
à  démontrer  parla  ensuite  les  autres  phénomènes,  (l'est  l'objet 
qu'on  a  en  vue  dans  les  propositions  générales  <lu  T'"  et  du 
H*  livre,  et  on  en  donne  un  exemple  dans  le  IIP,  en  expli(|uant 
le  système  de  l'univers.  Car  on  y  détermine  par  les  propositions 
mathématiques  démontrées  dans  les  deux  pn^niers  livres  les 
forces  avec  lesquelles  les  corps  tendent  vers  le  soleil  et  les 

\.  Ibid.  p.  17  sqq. 
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planètes.  Après  quoi,  à  Taide  des  mêmes  propositions  mathé- 
matiques, on  déduit  de  ces  forces  les  mouvements  des  pla- 
nètes, des  comètes,  de  la  lune  et  de  la  mer^  ». 

La  méthode  de  Newton  va  donc  être  mixte.  Il  esl  loin  de 
croire  qu'un  procédé  synthétique,  analogue  i\  celui  de  la  phy- 
sique cartésienne,  suflise  à  constituer  toute  la  sci(»nce.  Une 
pareille  conception  pouvait  se  justifier  à  l'époque  d'Aristole  où 
le  monde  réel  était  divisé  en  genres  correspondant  aux  catégo- 
ries de  notre  esprit.  Alors  on  peut  comprendre  qu'un  petit 
nombre  de  définitions  absolues  contiennent  en  puissance  tout 
le  savoir  humain.  11  sulïira  d'appliquer  une  logique  rigoureuse 
à  la  classification  des  formes  pour  faire  la  synthèse  du  réel. 

Déjà  Descartes  est  moins  excusable  d'avoir  voulu  constituer 
une  hiérarchie  de  phénomènes  sur  le  seul  fondement  de  quel- 
ques définitions  premières.  Il  devait  comprendre  que  la  variété 
de  la  nature  dépasse  de  beaucoup  la  sphère  de  nos  prévi- 
sions et  qu'à  aucun  moment  nous  ne  pouvons  prétondre  à  un 
système  de  définitions  assez  vaste  pour  embrasser  tout  le  pos- 
sible. Les  découvertes  physiques,  géométriques,  astronomiques, 
presque  contemporaines  des  écrits  de  Descartes  et  pourtant 
incompatibles  avec  eux  sont  une  preuve  que  le  cadre  de  ses 
Principes  était  trop  étroit.  Les  notions  de  «  mouvement  »,  de 
«  choc  »,  de  «quantité  d^action  »,  qui  sont  à  la  base  des  Météores 
devaient  céder  la  place  aux  idées  nouvelles  de  force  vive, 
d'inertie  et  de  travail.  Celles-ci  à  leur  tour  se  modifieront  bien- 
tôt, et  Newton  bien  qu'il  en  fasse  usage,  ne  leur  attribue  pas 
une  valeur  absolue. 

Pour  lui,  la  partie  synthétique  de  la  science,  celle  qui  déduit 
des  définitions  admises  la  suite  des  vérités  qu'elles  renferment, 
n'est  ni  la  seule,  ni  la  plus  importante.  Elle  doit  toujours  être 
précédée  de  recherches  analytiques,  qui  aboutissent  justement 
aux  définitions.  Prenons  par  exemple  la  notion  de  moment, 
telle  qu'elle  intervient  au  début  de  la  théorie  de  l'équilibre  des 
corps  solides.  Celte  notion  ne  doit  pas  être  envisagée»  à  la 
manière  cartésienne  comme  une  définition  légitime  en  .soi, 
parce  qu'elle  est  claire  et  distincte,  et  applicable  aux  choses 
parce  qu*elle  est  a  priori.  Ceci  ne  saurait  expliquer  ni  pourquoi 

1.  Princ.  Préface  de  1686,  p.  XVI. 
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elle  est  féconde,  ni  pourquoi  elle  est  limitée.  Car  on  ne  voit  pas 
qu'une  définition  rationnelle  puisse  être  le  point  de  départ  d'une 
synthèse  d'abord  exacte,  puis  seulement  approchée,  finalement 
tout  à  fait  insuffisante.  C'est  le  cas  pour  la  notion  de  moment, 
celle  d'action  mutuelle,  celle  de  quantité  de  mouvement. 
Valables  dans  certains  cas  simples,  elles  ne  répondent  plus  aux 
faits  sous  des  conditions  plus  compliquées.  11  faut  donc  qu'en 
même  temps  qu'on  les  applique  on  se  rende  compte  de  leur  por- 
tée. Ceci  exige  qu'on  en  recherche  l'origine  concrète.  On  verra 
alors  que  la  définition  des  moments,  loin  de  traduire  une  con- 
ception a  priori,  résume  une  série  d'observations  relatives  au 
levier,  à  la  balance,  à  l'équilibre  des  corps  flottants  ;  la  défini- 
tion des  quantitésde  mouvement  est  aussi  l'expression  conden- 
sée de  nos  observations  sur  le  choc  des  balles  ou  sur  TefTct 
des  projectiles  ;  l'action  des  corps  est  une  expression  vague 
qui  répond  en  fait  à  la  répartition  de  l'énergie  dans  certains 
systèmes  à  liaisons  complètes,  par  exemple  dans  les  machines 
simples.  Toutes  ces  notions  élémentaires,  tirées  d'observa- 
tions déterminées,  ne  peuvent  s'utiliser  dans  tous  les  cas. 
Il  est  vrai  qu'on  peut  les  étendre  à  des  exemples  assez  diffé- 
rents, et  c'est  précisément  cette  extension  qui  rend  la  méca- 
nique possible  comme  science.  Mais  en  même  temps  qu'on 
les  élargit  par  l'induction  on  relâche  le  lien  qui  les  rattache 
aux  faits,  et  on  se  rapproche  de  la  limite  où  les  phénomènes 
seront  assez  nouveaux  pour  nécessiter  l'emploi  de  notions 
nouvelles. 

Le  domaine  propre  de  la  Mécanique  est  cette  région  inter- 
médiaire, où  après  avoir  dégagé  par  l'analyse  certaines  défini- 
tions utiles,  on  en  fait  l'extension  synthétique  à  des  cas  impré- 
vus. Pour  employer  le  langage  de  Newton,  nous  dirons  que  la 
Mécanique  rationnelle  consiste  à  trouver  les  forces  qu'emploie 
la  nature  parles  phénomènes  du  mouvement  que  nous  connais- 
sons. Ces  forces  ou  causes  une  fois  trouvées  nous  en  déduisons 
des  mouvements  nouveau.x,  qui  seront  comme  les  premiers  des 
cas  particuliers  d'une  règle  générale.  Si  cette  généralisation 
n'était  pas  possible,  si  les  forces  tirées  de  l'étude  de  certains 
cas  n'étaient  applicables  à  aucun  cas  analogue,  il  serait  bien 
inutile  de  les  avoir  dégagées.  La  recherche  des  causes  pour 
les  causes  n'est  pas  l'objet  véritable  de  la  science.  Newton 
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estime,  à  l'cncontre  de  Descartes,  que  la  connaissance  des 
causes  n*a  qu'un  intérêt  pratique.  Une  fois  énoncées  en  un  lan- 
gage précis  et  revêtues  de  définitions  appropriées,  elles  rendent 
possible  sans  effort  ultérieur  l'explication  de  phénomènes  nou- 
veaux. Le  buta  poursuivre  n'est  donc  pas  l'explication  correcte 
<l*un  fait  isolé.  Il  ne  suffit  pas,  par  exemple,  de  savoir  que  le  retard 
apporté  au  mouvement  des  projectiles  est  dû  à  la  résistance  de 
l'air.  Ce  qu'il  importe  de  posséder  ce  sont  des  catégories  de 
causes  ou  d'explications.  Pour  cela  il  est  nécessaire  que  les  causes 
reçoivent  une  définition  mathématique.  Elles  gagnent  ainsi  une 
généralité  analogue  à  celle  de  l'Algèbre  comparée  à  l'Arithmé- 
tique. Il  conviendra,  pour  suivre  notre  exemple,  de  dégager 
clairement  ridée  de  résistance,  opposée  à  celle  d'action  directe, 
de  lui  imposer  une  définition  nominale,  et  de  vérifier  si  cette 
définition  se  confirme  par  les  mesures.  De  môme,  la  force  appli- 
quée à  un  corps  est  assurément  la  cause  de  son  mouvement. 
Mais  cette  cause  ne  nous  apprend  rien  si  nous  ne  l'exprimons 
d'une  manière  précise.  La  définition  générale  de  la  force  devra 
ijetirer  par  induction  de  certains  cas  connus  et  il  restera  à  exa- 
miner si  cette  définition  facilite  Tétudc  des  cas  inconnus.  On 
voit  que  si  la  Mécanique  de  Newton  commence  par  des  défini- 
tions, celles-ci  ne  ressemblent  en  rien  aux  définitions  d'Euclide 
ou  aux  définitions  métaphysiques  de  Spinosa.  Môme  si  Newton 
ne  s'était  pas  astreint  à  un  mode  d'exposition  mathématique, 
l'esprit  de  sa  méthode  Teût  amené  à  poser  quelques  définitions 
primordiales.  Seulement  ces  définitions  ne  sont  pas  la  source 
a  priori  de  toute  vérité.  Tirées  par  induction  de  quelques  expé- 
riences simples,  elles  vont,  une  fois  traduites  dans  le  langage 
des  nombres,  donner  la  clef  d'expériences  plus  complexes.  Il 
suffira  la  plupart  du  temps  de  les  appliquer  au  problème  posé 
pour  trouver  les  équations  de  ce  dernier.  Mais  à  raison  même 
de  leur  fécondité  dans  la  synthèse  de  la  Philosophie  Naturelle, 
il  est  nécessaire  de  leur  donner  au  début  un  fondement  inébran- 
lable, en  les  justifiant  par  l'expérience. 

Newton  ne  donne  nulle  part  la  définition  du  corps  solide  tel 
que  l'étudié  la  mécanique.  Il  estime  qu'il  y  a  là  une  notion 
de  bon  sens  qu'il  suffit  d'énoncer  poiir  la  faire  comprendre. 
Est-ce  à  dire  que  l'idée  de  système  invariable  nous  soit  com- 
plètement suggérée  par  l'expérience  et  qu'il  suffise  de  l'obser- 
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vation  courante  pour  la  dégager  sous  sa  forme  la  plus  pure? 
Ce  serait  là,  d'après  Newton,  un  empirisme  grossier  et  liàtiL 
Nous  avons  vu  que  les  mathématiques  emprunteront  elles  aussi 
leurs  détinilions  à  l'expérience  et  qu'il  n'était  pas  jusqu'à  la 
méthode  des  fluxions  dont  les  artifices  ne  fussent  calqués  sur 
les  lois  de  la  nature.  Mais  en  même  temps  nous  avons  ajouté 
que  le  symbolisme  mathématique  adjoignait  aux  idées  de  bon 
sens  un  élément  capital,  la  possibilité  de  la  mesure.  Tandis 
que  l'expérience  ne  fournit  jamais  que  des  grandeurs  fluentes 
ou  variables,  le  calcul  invente  des  étalons,  c'est-à-dire  des  uni- 
tés invariables  pouvant  servir  de  terme  de  comparaison.  Une 
transformation  du  même  genre  se  produit  au  début  de  la  méca- 
nique rationnelle.  Les  corps  que  nos  sens  nous  révèlent  sont 
bien  le  type  sur  lequel  est  construit  le  corps  solide  idéal.  Mais 
ici  encore  la  science  a  besoin  d'une  fixité  parfaite  que  la  réalité 
ne  fournit  jamais. 

Si  nous  voulons  que  les  propriétés  mécaniques  restent  com- 
parables avec  une  certaine  unité,  il  faut  les  rapporter  à  un 
corps  schématique  dont  les  propriétés  soient  invariables  et  qui 
puisse  servir  d'étalon.  Le  corps  solide,  indéformable,  est  un 
modèle  de  ce  genre.  Ses  propriétés  ne  sont  pas  différentes  en 
nature  de  celles  que  les  corps  concrets  nous  présentent.  Mais 
il  possède  à  un  degré  éminent  la  rigidité,  l'inflexibilité,  l'impé- 
nétrabilité qui  ne  se  trouvent  réalisées  ailleurs  que  dune  façon 
imparfaite.  L'abstraction  intervient  ici  pour  donner  une  forme 
rigoureuse  à  ce  que  le  bon  sens  perçoit  confusément.  Le  corps 
solide  de  la  mécanique  est  une  sorte  de  corps  limite  dont  les 
solides  naturels  se  rapprochent  plus  ou  moins.  Si  nous  enlevons  à 
ces  derniers  toutes  leurs  propriétés  élastiques,  c'est-à-dire  une 
partie  de  leurs  propriétés  réelles,  nous  aboutissons  à  une  notion 
limite,  qui  est  celle  du  corps  indéformable.  Remarquons  que  les 
propriétés  physiques  d'un  objet  ne  peuvent  s'exprimer  en  un 
langage  précis  que  si  elles  sont  absolues.  La  viscosité,  l'élasti- 
cité, ne  peuvent  s'estimer  que  par  rapport  à  la  rigidité  théo- 
rique. Comme  le  but  de  toute  définition  mathématique  est  de 
permettre  un  langage  commode,  on  conçoit  qu'on  ait  dû  forcer 
l'expérience  pour  en  tirer,  par  raison  de  continuité,  une  défi- 
nition idéale. 

Le  môme  fait  se  produit  au  début  de  la  Mécanique   des 
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riuidos  ^  Ici  encore  le  savant  a  affaire  à  une  notion  tirée»  du 
bon  sens.  Donner  du  C07'ps  fluide  une  /léfinition  réelle,  c'est-à- 
dire  une  définition  capable  d'en  suj^gérer  l'idée  à  celui  qui  ne 
la  possède  pas,  est  une  tâche  inutile  et  peut-être  impossible. 
Ce  n'est  point  le  rôle  du  physicien  de  créer  des  notions  de 
toutos  pièces  en  vue  de  les  imposer  à  la  réalité.  Il  doit  au  con- 
traire s'inspirerde  ce  que  chacun  voit  autour  de  soi.  La  fluidité 
est  une  caractéristique  des  corps  qui  est  immédiatement  acces- 
sible à  nos  sens.  C'est  une  propriété  susceptible  de  plus  el  de 
moins,  et  dont  nous  devinons  vaguement  qu'on  peut  la  mesu- 
rer. La  tâche  du  physicien  est  de  déterminer  un  type  ou  modèle 
de  fluidité  auquel  on  pourra  comparer  tous  les  corps.  Comme 
pour  le  cas  du  solide  parfait,  il  se  laissera  guider  tout  d'abord 
par  les  notions  vulgaires.  Mais  ces  notions  seront  pour  lui  le 
moyen  de  passer  à  la  limite.  Il  définira,  en  invoquant  la  conti- 
nuité, un  corps  plus  fluide  que  tous  les  corps  naturels,  ce  sera 
le  fluide  parfait  «  Les  corps  fluides  sont  ceux  qui  cèdent  à 
toute  espèce  de  force  qui  agit  sur  eux,  et  qui  se  meuvent  très 
facilement  entre  eux.  »  Un  tel  corps  n'est  jamais  réalisé  objec- 
tivement, pas  plus  qu'il  n'existe  autour  de  nous  de  corps  qui 
résiste  à  la  déformation  d'une  manière  parfaite.  Mais  il  suffit 
que  dans  l'un  et  l'autre  exemple  le  cas  idéal  soit  la  limite  vers 
laquelle  tendent  les  cas  réels  pour  qu'une  comparaison  utile 
soit  possible.  La  définition  du  solide  comme  celle  du  fluide 
sont  un  premier  effort  tenté  par  Newton  pour  appliquer  la  pré- 
cision mathématique  aux  phénomènes  concrets.  Si  Ton  veut 
rendre  ces  derniers  mesurables,  il  est  nécessaire  de  les  tra- 
duire dans  le  langage  des  nombres.  Une  définition  remplit  son 
office,  lorsqu'en  rendant  possible  des  mesures,  elle  reste  fidèle 
à  la  fois  à  l'expérience  et  à  l'analogie. 

Le  volume  d'un  corps,  la  surface  qui  le  limite,  les  points  dont 
il  se  compose  sont  autant  de  données  familières  dont  la  défini- 
tion peut  sembler  inutile.  L'esprit  le  plus  simple  est  si  accoutumé 
à  ces  notions  banales  qu'on  voit  difficilement  ce  (ju'une  défini- 
tion pourrait  apprendre  de  nouveau.  De  fait  ce  n'est  pas  le  but 
de  Newton  de  suggérer  ces  différentes  notions  à  ceux  qui  ne 
les  posséderaient  pas.  Mais  il  convient  de  se  rendre  compte 

1.  Cf.  Principes,  L.  II,  S.  5,  p.  3Ûi. 
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de  leur  origine  afin  de  voir  ce  que  nous  sacrifions  delà  réalité 
pour  gagner  le  droit  de  nous  servir  des  nombres.  Le  volume 
d'un  corps  est  une  propriété  physique  de  tous  points  compa- 
rable aux  autres  propriétés  physiques  S  comme  la  masse  ou  le 
poids  spécifique.  C'est  une  des  erreurs  de  la  tiiéorie  cartésienne 
d'avoir  assigné  un  rôle  h  part  aux  propriétés  de  volume  dans 
l'ensemble  des  propriétés  corporelles.  Cédant  à  un  besoin  de 
géométrie  abstraite,  Descartes  avait  fait  de  l'étendue  l'essence 
même  des  corps  matériels,  les  autres  caractères  sensibles  étant 
pour  lui  des  conséquences  fatales  des  rapports  de  grandeur. 
On  comprend  alors  que  la  mécanique  géométrique  Tait  seule 
préoccupé,  et  qu'il  n'ait  pu  songer  un  instant  à  essayer  l'appli- 
cation directe  des  mathématiques  aux  qualités  sensibles,  telles 
que  la  chaleur,  la  pesanteur,  l'élasticité.  Il  eût  cru  en  agissant 
de  la  sorte  aller  contre  les  principes  du  mécanisme. 

Newton  au  contraire  envisage  l'espace  occupé  parles  corps, 
leur  volume  et  leur  surface,  comme  des  propriétés  visuelles 
de  ces  corps,  tout  comme  leur  poids  ou  leur  tension  sont  sen- 
sibles à  notre  appareil  musculaire.  L'introduction  des  mesures 
de  volume  doit  donc  être  préparée  par  des  définitions  conve- 
nables, aussi  bien  qu'il  faut  définir  la  mesure  des  forces,  celle 
des  masses  ou  celle  des  vitesses.  Ici  encore  la  notion  abstraite 
va  se  présenter  comme  une  limite  imposée  aux  données  natu- 
relles. Si  nous  voulons  que  la  définition  du  volume  nous  con- 
duise à  des  conclusions  vériliables,  il  est  nécessaire  et  suffi- 
sant que  ce  volume  soit  déterminé  idéalemement  par  des 
expériences  différant  fort  peu  des  mesures  réelles.  11  convient 
donc  d'envisager  le  corps  comme  limité  par  une  couche  déplus 
en  plus  ténue  et  d'appeler  surface  ou  superficie  de  ce  corps  la 
limite  vers  laquelle  tend  cette  couche  lorsque  son  épaisseur 
décroît  indéfiniment-.  La  contenance  d'un  vase  est  déterminée 


1.  On  sait  quo  cette  idée  a  reçu  une  éclatante  corifirmation  des  théories 
thcrmodynanii(iues.  Non  seulement  les  formules  fondamentales  de  la 
Thermodynami(|ae  permettent  de  comparer  rigoureusement  le  volume  à 
Tenlropie,  mais  encore  il  a  été  possible,  grâce  au  principe  de  Carnot,  de 
définir  une  fonction  de  l'état  du  corps  qu'on  a  désignée  sous  le  nom  de 
«  volume  généralisé.  » 

2.  Cf.  Principes,  L.  Il,  S.  li,  Prop.  LXXIII,  Scholie,  p.  205.  «  Les 
superficies  que  je  suppose  ici  former  un  solide  par  leur  assemblage  no  sont 
pas  des  superficies  purement  mathématiques,  ce  sont  des  orbes  dont 
l'épaisseur  est  si  petite  qu'on  la  peut  regarder  comme  nulle,  c'est-à-dire 
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de  la  sorte  par  une  définition  de  tous  points  semblable  à  celle 
qui  sert  à  déterminer  la  solidité  ou  la  fluidité.  Le  volume, 
comme  le  poids,  nous  est  révélé  vaguement  par  nos  sens  et  ne 
devient  susceptible  d'interprétation  numérique  que  si  on  se 
fonde  sur  la  continuité. 

On  peut  faire  un  raisonnement  analogue  lorsqu'il  s'agit  d'éta- 
blir la  notion  de  point  physique.  Les  centres  vers  lesquels  ten- 
dent les  corps,  les  points  où  sont  appliqués  les  forces,  les  lieux 
où  se  produisent  les  rencontres  de  projectiles  ne  sont  pas  des 
points  mathématiques.  Ce  sont  toujours  des  espaces  physiques, 
souvent  très  petits,  parfois  inappréciables.  C'est  encore  le 
besoin  d'appliquer  au  réel  un  mode  de  mesure  au  moins  appro- 
ché qui  a  amené  les  physiciens  à  substituer  aux  positions 
variables  leurs  limites  abstraites.  En  agissant  de  la  sorte  ils 
n'ont  fait  autre  chose  qu'étendre  aux  phénomènes  physiques 
le  procédé  qui  avait  déjà  réussi  dans  le  domaine  mathématique, 
il  suffit  que  le  point  limite  où  nous  supposons  qu'une  force 
s'applique  soit  à  une  distance  inappréciable  aux  sens  de  tous 
les  points  de  la  zone  d'application  réelle  pour  que  nous  soyons 
sûrs  à  l'avance  de  n'admettre  que  des  erreurs  insensibles. 
Comme  d'ailleurs  la  substitution  d'un  point  géométrique  à  toute 
une  région  inconnue  du  corps  facilite  grandement  les  prévisions 
et  les  mesures,  on  peut  dire  que  cette  substitution  est  légi- 
time. Les  «  petites  lignes  physiques  »  et  les  «  parties  linéaires 
du  milieu'  »  sont  de  môme  des  définitions  limites  permettant 
d'introduire  le  calcul  dans  la  Philosophie  Naturelle.  La  ques- 
tion ne  se  pose  pas  de  savoir  si  de  pareilles  lignes  ou  de  pareils 
éléments  existent,  pas  plus  qu'il  n'y  a  lieu  de  se  demander  si 
les  forces  agissent  en  des  points  géométriques  ou  si  les  corps 
sont  composés  d'atomes.  Il  suffit  d'admettre  une  fois  pour 
toutes  que  ce  sont  là  des  définitions  physiques,  fondées  sur  des 
analogies  réelles,  et  permettant  l'emploi  des  mesures.  Tant  que 
le  résultat  des  expériences,  loin  de  contredire  ces  définitions, 
gagne  au  contraire  par  leur  emploi  en  clarté  et  en  cohésion, 


les  orbes  évanouissants  qui  composent  une  sphère,  lorsque  leur  nombre 
et  leur  ténuité  sont  augmentés  à  linfini.  J'entends  de  même  par  les  points 
qui  composent  les  lignes,  les  superficies  et  les  solides,  des  particules  de 
ces  quantités  dont  l'étendue  est  si  petite  qu'on  peut  les  négliger,  » 

i.  Cf.  Principes,  L.  II,  S.  8,  Prop.  XIII,  p.  405. 
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on  peut  dire  qu'elles  sont  utiles.  Il  n*y  aurait  lieu  de  les  réfor- 
mer que  le  jour  où  le  progrès  des  sciences  montrerait  entre  la 
définition  et  la  mesure  un  désaccord  observable. 

La  définition  de  la  masse  est  donnée  par  Newton  dans  la  pre- 
mière page  des  Principes,  Cette  définition,  malgré  sa  simpli»- 
cité,  est  peut-être  la  plus  importante  de  toutes,  etil  est  intéres- 
sant de  comparer  l'idée  que  se  faisait  Newton  de  la  masse 
matérielle  avec  l'idée  qu'on  admet  aujourd'hui  ^  On  verra  que 
surplus  d'un  point  Newton  a  eu  le  pressentiment  exact  du  rôle 
qui  revient  à  la  notion  de  masse. 

Remarquons  d'abord  qu'avant  lui  Kepler  et  Galilée  s'étaient 
servis  de  cette  idée,  mais  sans  reconnaître  les  difficultés  où 
peut  conduire  la  comparaison  des  masses.  De  plus,  ils  confon- 
daient trop  souvent  la  masse  et  le  poids,  ne  voyant  dans  la 
balance  qu'un  instrument  de  mesure  des  poids.  11  est  indiscu- 
table que  la  notion  de  masse  se  présente  sous  un  jour  diffé- 
rent selon  qu'on  l'applique  à  un  corps  déterminé  ou  à  la  com- 
paraison de  corps  hétérogènes.  Prenons  d'abord  un  corps  bien 
homogène,  un  volume  d'air  par  exemple  à  température  cons- 
tante. Cet  air  présentera  des  propriétés  bien  différentes  selon 
qu'il  remplit  un  récipient  très  grand  ou  qu'on  le  confine  dans 
un  espace  très  petit.  Dans  un  cas  sa  tension  est  très  faible, 
dans  l'autre  il  peut  acquérir  une  pression  capable  de  surmonter 
la  cohésion  des  solides.  Ces  différences  d'état  commencent  par 
être  perçues  sous  forme  qualitative,  et  lorsque  nous  voulons  en 
apprécier  la  valeur  nous  introduisons  une  notion  quantitative, 
celle  de  densité.  Il  est  extrêmement  remarquable  que  l'idée  de 
densité  soit  donnée  par  Newton  comme  une  idée  fondamen- 
tale, antérieure  à  celle  de  masse  -.  Cette  idée  n'a  pas  besoin 
d'être  expliquée,  Newton  la  considère  comme  claire  par  elle- 
même  et  il  s'en  sert  pour  définir  les  autres.  Il  est  nécessaire  de 
rappeler  ici  que  la  notion  de  densité  venait  de  recevoir  une 
illustration  nouvelle  par  les  célèbres  expériences  de  Doyle.  La 
compressibilité  de  l'air  avait  été  étudiée  par  le  savant  anglais 


1.  Appcll,  Traité  de  mécaniqu€y  Ch.  I  et  E.  Picard  «  Quelques  réflexions  sur 
la  mécanique  suivies  cVune  première  leçon  de  Dynamique,  Paris,  Gaulhier- 
Villars,  190i. 

2.  V.  Rosenberger,  III.  Theil,  Dcrinhalt  dcr  Principion  derNaturlehrc, 
p.  173. 
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entre  certaines  limites  de  température,  et  on  conçoit  que  New- 
ton, familiarisé  avec  les  résultats  de  BoylCy  ait  admis  l'idée  de 
densité  comme  une  notion  primitive.  Quoiqu'il  en  soit,  la  den- 
sité d'un  gaz  varie,  à  température  donnée,  selon  le  volume  qu'il 
occupe,  et  cependant,  le  gaz  restant  le  même,  quelque  chose 
<loitdemeurerconstant.  Cet  élément  constant,  Newton  l'appelle 
la  «  quantité  de  matière  »  du  gaz.  La  «  quantité  de  matière  » 
ne  tombe  pas  directement  sous  le  sens,  mais  nous  concevons 
vaguement  ce  que  ce  mot  signifie.  Pour  faire  de  cette  idée  vague 
une  idée  scientifique,  il  faut  d'abord  en  donner  une  définition 
quantitative,  puis  vérifier  par  des  mesures  que  cette  définition 
répond  à  la  réalité.  Or  la  quantité  de  matière  augmente  évidem- 
ment avec  la  densité  d'une  part,  avec  le  volume  de  l'autre. 
L'idée  la  plus  simple  est  de  la  définir  comme  proportionnelle 
à  ces  deux  facteurs,  et  pour  la  commodité  du  calcul  on  peut  la 
supposer  égale  à  leur  produit.  11  reste  à  examiner  par  Texpé- 
rience  si  le  produit  de  la  densité  par  le  volume  est  efTeclive- 
ment  une  constante  physique,  et  c'est  ce  qui  résulte,  avec  une 
<ipproximation  très  grande,  des  expériences  de  Boyle.  Alors  la 
4lélinition  de  Newton  devient  légitime.  A  une  réalité  qui  reste 
invariable  (l'air  sur  lequel  on  opère)  nous  avons  fait  correspon- 
-dre  un  nombre  invariable  (la  quantité  ou  masse  de  cet  air).  On 
vérifie  de  plus  qu'en  opérant  sur  des  volumes  diflérents  d'un 
même  gaz,  pris  sous  les  mêmes  conditions  de  température  et 
<le  pression,  les  constantes  numériques  qu'on  leur  fera  corres- 
pondre seront  différentes  :  elles  seront  doubles  pour  des 
volumes  doubles,  comme  elles  seraient  doubles,  à  volume 
const<int,  pour  des  densités  initiales  doubles.  L'idée  du  sens 
commun  reçoit  ainsi  à  la  fois  une  confirmation  et  une  exten- 
sion. La  quantité  de  matière,  qui  est  une  caractéristique  d'un 
gaz  donné,  varie  dans  le  sens  prévu  lorsque  nous  modifions 
les  facteurs  dont  elle  dépend.  On  peut  dire  que  la  masse  d  un 
•corps  est  un  nombre  constant  attaché  à  ce  corps,  et  qui  va 
permettre  la  mesure  précise  des  propriétés  mécaniques  du 
^orps. 

Si  nous  passons  du  cas  d'un  gaz  homogène  à  celui  de  gaz  de 
nature  différente,  nous  pouvons  étendre  à  chacun  deux  la  défi- 
nition précédente  et  trouver  quelle  est  la  (juantité  de  matière, 
<iui  lui  correspond.  De  même,  si  nous  prenons  des  solides 
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comme  la  neige  ou  la  poussières  il  nous  sera  possible  de  leur 
appliquer  la  définition  générale  des  masses.  Mais  en  afTectaiit 
ainsi  chaque  corps  d'un  coefficient  qui  lui  est  propre,  nous 
avons  rendu  possible  la  comparaison  de  matières  hétérogènes. 
Qu'il  s'agisse  du  soufre,  du  for  ou  de  Teau,  les  nombres  qui 
mesurent  la  quantité  de  matière  sont  tous  de  môme  espèce. 
Les  masses  seraieni-elles  donc  indifférentes  à  la  nature  j)arti- 
culière  des  corps  ?  Dénoteraient-elles  une  propriété  commune 
aux  objets  qualitativement  les  plus  disparates  ?  Voilà  la  ques- 
tion que  Newton  doit  résoudre  s'il  veut  donner  h  l'idée  de 
masse  toute  sa  généralité. 

Remarquons  queladélinition  des  masses,  telle  qu'on  Ta  don- 
née tout  à  l'heure,  repose  sur  une  hypothèse.  Nous  avons 
admis  que  les  masses  étaient  exactement  égales  au  produit  des 
densités  par  les  volumes,  alors  que  l'expérience  nous  apprend 
seulement  qu'elles  sont  proportionnelles  à  ce  produit.  La  diffi- 
culté n'apparaît  pas  si  nous  nous  bornons  à  étudier  les  états 
successifs  d'un  même  corps.  Mais  lorsque  nous  passons  d'un 
corps  à  un  autre,  qu'est-ce  qui  nous  assure  que  le  coeflicient 
de  proportionnalité  supprimé  de  nos  formules  ne  prend  pas 
une  valeur  différente?  11  se  peut  que  ce  coefficient  soit  caracté- 
ristique de  la  nature  du  corps  et  varie  lorsque  les  propriétés 
physiques,  chimiques,  élastiques  varient.  Ce  serait  alors  faire 
une  série  d'hypothèses  peu  naturelles  et  peu  concordantes  que 
de  (lélinir  partout  la  masse  d'une  manière  statique,  comme  le 
produit  de  la  densité  par  le  volume.  Si  l'on  veut  éviter  la  con- 
tradiction, ou  pour  le  moins  les  incohérences,  il  faut  vériller 
scru|)uleusem(Mit  que  toutes  les  définitions  statiques  de  la 
masse  sont  compatibles  entre  elles.  Pour  cela  il  faut  d'après 
Newton  recourir  à  des  expériences  nouvelles  et  compléter  les 
(lélinilions  statiques  par  des  définitions  dynamiques. 

Avant  (rexj)liquer  ladélinition  nouvelle  que  Newton  va  don- 
ner des  masses,  il  convient  d'insister  sur  le  rapprochement 
qu'il  fait  entre  les  Dé/hûlions  en  général  et  les  Mesures.  Nous 
avons  (lit  souvent  (jue  la  philosophie  naturelle  avait  pour  but 
essentiel  la  constitution  d'un  système  <le  mesures.  C'est  le 
besoin  pratique  de  la  mesure  qui  est  à  lorigine  des  sciences 

1.  Principes,  L.  L  Dêf.  I. 
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physiques  comme  il  a  servi  daiguillon  au  développement  des 
sciences  mathématiques.  La  façon  la  plus  simple  de  satisfaire 
à  ce  besoin  eût  été  de  constituer,  dans  chaque  ordre  de  phé- 
nomènes, une  unité  particulière  convenablement  choisie,  de 
réaliser  cette  unité  au  moyen  d'un  étalon  commode,  et  de 
superposer,  chaque  fois  qu'il  est  nécessaire,  l'étalon  ou  un  de 
ses  sous-multiples  à  la  grandeur  qu'on  veut  évaluer.  Cette 
façon  de  procéder  serait  la  seule  possible  si  les  différents 
ordres  de  grandeurs  que  nous  nous  proposons  d'évaluer  étaient 
entièrement  hétérogènes  entre  eux.  Il  faudrait  alors  évidem- 
ment une  unité  de  longueur  pour  évaluer  les  longueurs,  une 
unité  de  surface  pour  évaluer  les  surfaces,  une  unité  de  masse, 
une  unité  de  tem|)s,  pour  évaluer  les  masses  et  les  temps,  etc. 
C'est  probablement  la  première  idée  qui  soit  venue  à  l'esprit 
de  Thomme  d'employer  ainsi  dans  chaque  cas  spécial  une  unité 
de  mesure  spéciale.  Mais  l'observation  des  lois  de  la  nature  n'a 
pas  tardé  à  lui  faire  voir  qu'il  était  possible  de  rapprocher  l'un 
de  l'autre  certains  ordres  de  phénomènes.  Par  exemple  il  s'est 
aperçu  bien  vite  que  la  surface  d'un  carré  ne  restait  pas  inva- 
riable lorsque  le  côté  changeait  de  longueur,  qu'elle  se  modi- 
fiait suivant  une  fonction  simple  des  modifications  subies  par 
le  côté,  et  qu'on  pouvait  admettre  très  exactement  la  loi  de  pro- 
portionnalité à  la  seconde  puissance  du  côté.  De  môme  il  a  été 
reconnu  de  bonne  heure  que  les  nombres  dont  on  se  sert  pour 
mesurer  les  volumes  sont  mathématiquement  proportionnels 
aux  cubes  des  dimensions  linéaires.  Plus  tard  d'autres  relations 
furent  découvertes  entre  la  longueur  des  courbes.  Taire  qu'elles 
enferment,  la  courbure  qu'elles  affectent,  et  la  longueur  de 
quelques  lignes  simples  telles  que  les  ordonnées  eties  abscisses» 
De  là  l'idée  qu'il  était  inutile  d'introduire  des  unités  spéciales 
de  surface,  de  volume,  de  courbure,  etc.  On  admit  qu'il  était 
plus  simple  de  regarder  les  unités  correspondantes  comme  des 
unités  dérivées  et  de  rechercher  par  des  lois  mathématiques  à 
exprimer  leurs  relations  avec  l'unité  de  longueur,  qui  seule  est 
fondamentale.  De  la  sorte  la  mesure  directe  de  quanlités  dilli- 
cilement  accessibles  a  pu  se  remplacer  par  une  mesure  indi- 
recte, celle  des  longueurs  fondamentales  en  fonction  desquelles 
s'exprime  la  quantité  qu'on  désire  mesurer.  Mais  ceci  n'a  pu 
se  faire  que  grâce  aux  définitions  géométriques.  C'est  parce 
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que  la  géomélrie  est  arrivée  peu  à  peu  à  ramener  à  des  défi- 
nitions simples  la  construction  des  aires,  le  tracé  des  courbes, 
la  genèse  des  surfaces  et  des  volumes,  qu'il  a  été  possible  de  se 
fonder  sur  des  relations  établies  a  priori  pour  éviter  une  foule 
<le  mesures  pénibles.  Au  lieu  d'être  obligé  de  recourir  sans  cesse 
à  des  unités  indépendantes  et  peu  maniables,  on  arrive  à  éva- 
luer une  aire  ou  un  volume  par  un  petit  nombre  de  détermina- 
tions linéaires. 

Un  efiet  du  même  genre  se  produit  en  physique.  Là  les  objets 
que  Ton  rencontre  sontd*unc  hétérogénéité  encore  plus  grande. 
Les  quantités  de  chaleur  ou  de  lumière,  les  pressions,  les  ten- 
sions, les  densités,  sont  autant  de  réalités  irréductibles  qui 
semblent  exiger  pour  leur  mesure  des  unités  elles  aussi  irré- 
-ductibles.  Le  degré,  qui  sert  à  la  mesure  des  températures, 
la  toise,  qui  sert  à  la  mesure  dès  distances,  le  grain,  qui  sert 
à  la  mesure  des  forces,  sont  autant  d'étalons  bien  distincts, 
entre  lesquels  nos  sens  ne  peuvent  établir  de  rapport.  Mais  ce 
que  les  mathématiques  ont  fait  a  prioH,  les  sciences  de  la 
nature  on tpu  peu  à  peu  le  tirer  du  progrès  des  observations.  Elles 
aussi  ont  découvert  entre  des  quantités  en  apparence  incom- 
parables des  relations  sinon  déductives  du  moins  expérimen- 
talement certaines.  C'est  ainsi  que  le  principe  d'Archimède 
établit  une  relation  homogène  entre  des  nombres  qui  représen- 
tent (les  réalités  d'aspect  bien  différent,  un  poids,  un  volume, 
une  poussée  verticale.  C'est  ainsi  encore  que  les  lois  de  Boyie, 
contemporaines  du  temps  où  écrivait  Newton,  établissent  un 
rapport  numérique  entre  des  volumes  et  des  poids  spécifiques. 
Plus  tard  la  science  découvrira  des  relations  que  Newton  ne 
pouvait  soupçonner  entre  un  travail  et  une  quantité  de  chaleur 
(principe  de  l'équivalence),  entre  une  intensité  de  courant  et 
uniluxmagnétique  (loi  deLaplace),  entre  une  masse  matérielleet 
une  masse  électrique  (lois  de  l'électrolyse).  Ces  exemples  font 
voir  que  la  signilîcfdion  d'une  loi  physique  est  toujours  la  sui- 
vante :  elle  permet  la  délhiition  indirecte  d'une  quantité  qu'il 
serait  malaisé  d'évaluer  directement.  Si  par  exemple  nous  avons 
h  mesurer  la  quantité  totale  d'électricité  qui  a  traversé  un  vol- 
tamètre, il  sulïira  d'une  mesure  indirecte,  celle  d'un  volume, 
•ou  mieux  celle  d  un  poids.  De  même  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  par  un  frottement,  par  un  changement  d'état  ou  une 


LES  NOTIONS  FONDAMENTALES  DE  LA  MÉCANIQUE  145 

combinaison  chimique  pourra  s'évaluer  indirectement  si  l'on 
se  rapporte  à  sa  délinition  telle  qu'elle  résulte  des  lois  chimi- 
ques, thermochimiques  ou  thermodynamiques.  En  somme 
tous  les  principes  généraux  de  la  physique  ou  de  la  philoso- 
phie naturelle  sont  autant  d'équations  mathématiques  entre  des 
grandeurs  concrètes  hétérogènes.  Il  suit  de  là  que  le  <?hoix 
des  unités  ne  doit  plus  se  faire  d'une  façon  arbitaire.  Il  con- 
vient qu'elles  obéissent  aux  relations  qui  subsistent  entre  gran- 
deurs despèces  différentes.  11  faudra  par  exemple  que  l'unité 
<lc  chaleur  soit  la  môme  que  l'unité  de  travail  si  l'on  admet 
que  le  travail  peut  se  transformer  intégralement  en  chaleur. 
On  devra  se  servir  d'une  unité  de  vitesse  liée  à  l'unité  d'éner- 
gie si  la  force  vive  d'un  mobile  est  une  des  formes  de  son 
énergie.  De  môme  les  unités  lumineuses,  magnétiques,  électri- 
ques devront  satisfaire  aux  relations  simples  ipii  résultent  de 
l'électromagnétisme  ou  de  la  photométrie. 

Newton,  bien  qu'il  ne  pût  prévoir  toutes  les  relations  dont 
la  science  allait  s'enrichir,  avait  bien  compris  l'influence 
exercée  par  les  lois  physiques  sur  les  définitions.  On  peut  voir 
au  début  des  Principes,  comme  aussi  au  Livre  II  et  même 
dans  l'Optique,  qu'il  jugeait  nécessaire  d'approprier  le  choix 
des  unités  à  l'élat  présent  de  nos  connaissances.  Les  rela- 
tions que  Galilée  avait  découvertes  dans  le  cas  de  la  chute 
des  corps,  celles  que  Boyle  venait  d'établir  dans  le  cas  de  la 
compression  des  gaz,  mais  surtout  les  propres  découvertes  de 
Newton  sur  l'oscillation  d'un  pendule  dans  un  lieu  quelconque 
allaient  influer  fortement  sur  l'idée  qu'il  devait  se  faire  de  la 
mesure  des  masses.  Nous  avons  dit  que  la  mesure  directe  et 
statique  des  masses,  celle  qui  consiste  à  attribuer  à  chaque 
corps  une  masse  proportionnelle  à  sa  densité,  laissait  en 
suspens  la  question  de  savoir  si  la  masse  de  corps  différenis 
est  une  grandeur  qui  peut  se  comparer  à  elle-même.  On  va 
voir  maintenant  que  Newton,  partant  de  principes  dynamiques, 
aboutira  à  une  nouvelle  définition  des  masses  fondée  sur  une 
loi  expérimentale.  Alors  au  lieu  d'une  mesure  directe,  nous 
pourrons  à  la  faveur  de  cette  définition  procéder  à  des  mesures 
indirectes.  Comme  la  mesure  des  surfaces  peut  se  faire  par 
une  simple  évaluation  de  lignes,  le  calcul  des  masses  va 
s'obtenir  par  des  observations  faites  sur  d(»s  longueurs.  Il 
B.ocif.  10 
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restera  à  vérifier  par  rexpéricnce  que  la  nouvelle  définition  des 
masses  cadre  bien  avec  celle  qui  ressort  des  expériences  de 
Boyle. 

a. Je  désigne,  dit  Newton  dans  la  première  définition  des 
Principes,  la  quamité  de  matière  par  les  mots  de  co7'ps  ou  de 
masse.  Cette  quantité  se  connaît  par  le  poids  des  corps.  Car 
j'ai  trouvé  par  des  expériences  très  exactes  sur  les  pendules, 
que  les  poids  des  corps  sont  proportionnels  à  leur  masse.  Je 
rapporterai  ces  expériences  dans  la  suite.  »  Les  expériences 
auxquelles  Newton  fait  allusion,  et  qui  sont  en  effet  un  modèle 
de  précision  scientifique,  sont  celles  qu'il  décrit  au  début  de  la 
sixième  section  et  à  la  fin  du  livre  IP.  Mais  d'où  vient  que  la 
notion  de  poids  intervienne  ici  ?  Serait-il  nécessaire,  pour  la 
mesure  des  masses,  de  se  servir  de  l'idée  de  force  et  particu- 
lièrement de  la  pesanteur?  11  semble  bien  que  ce  soit  l'idée 
de  New  ton  et  Ton  peut  éclaircir  sa  pensée  de  la  façon  suivante. 

Prenons  une  quantité  de  matière  assez  petite  pour  pouvoir  être 
assimilée  à  un  point  matériel,  par  exemple  une  goutte  d'eau. 
Nous  savons  qu'il  suffit  de  la  choisir  assez  ténue  pour  que  les 
erreurs  résultant  de  l'assimilation  à  un  point  tombent  en  dehors 
de  la  limite  d'observation.  Laissons  agir  sur  ce  point  une  force 
déterminée,  ce  qui  ne  signifie  pas  autre  chose  que  la  placer  en 
un  endroit  de  l'espace  où  il  ne  reste  pas  immobile  de  lui- 
môme.  Nous  pourrons  supposer  notre  goutte  d'eau  à  l'extrémité 
d'un  fil  très  lin  et  la  soumettre  à  l'action  de  la  pesanteur.  Si 
Ton  suppose  l'adhérence  parfaite  on  peut  amener  la  goutte  à 
rester  immobile  bien  qu'elle  subisse  l'attraction  de  la  terre. 
Observons  alors  le  fil  qui  la  supporte.  Nous  verrons  qu'il  s'est 
très  faiblement  allongé  et  que  la  tension  résultant  de  cet 
allongement  maintient  en  équilibre  le  poids  de  la  goutte. 
Suspendons  au  même  fil,  dans  le  même  endroit,  à  la  place  de 
la  goutte  d'eau  un  morceau  de  fer.  Choisissons-le  de  dimen- 
sions très  petites  de  façon  qu'il  soit  lui  aussi  assimilable  à  un 
point  matériel.  Il  pourra  arriver,   si  Ton  s'arrange  de  façon 

1.  Prop.  XXIV,  Th.  XIX,  Cor.  7.  «  Et  de  là  on  voit  tant  la  manière  de 
comparer  les  corps  entre  eux  quant  à  la  quantité  de  matière  de  chacun, 
que  celle  de  comparer  les  |)oidsdu  môme  corps  en  divers  lieux,  pour  con- 
naître la  variation  de  sa  gravité.  VA  par  des  expériences  très  exactes  j'ai 
toujours  trouvé  que  la  quantité  de  matière  dans  chaque  corps  était  pro- 
portionnelle à  leurs  poids.  »  Voy.  aussi  lu  Scholie  de  la  p.  379. 
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convenable,  que  le  fer  reste  suspendu  en  équilibre  après  que 
le  fil  aura  subi  le  même  allongement.  Ainsi  deux  points  maté- 
riels différents,  placés  dans  des  conditions  identiques,  peuvent 
produire  des  effets  identiques.  Ceci  prouve  ^ue  les  propriétés 
distinctives  du  fer  et  de  Teau  n'interviennent  pas  dans  Tex- 
périence  que  nous  venons  d'esquisser.  Le  résultat  de  cette 
expérience  ne  dépend  ni  de  la  couleur,  ni  de  la  forme,  ni  de 
la  dureté  dfes  corps  en  présence.  Si  l'allongement  du  fil  est 
resté  le  môme  quand  on  a  substitué  le  fer  t^  l'eau,  c'est  que 
malgré  les  différences  apparentes  de  ces  deux  corps,  quelque 
chose  est  resté  invariable  en  eux.  C'est  cette  invariabilité  que 
nous  exprimons  en  disant  que  les  deux  corps  ont  la  même 
masse.  Remplaçons  maintenant  le  fer  par  du  cuivre,  par  du 
plomb,  par  un  corps  quelconque.  La  même  définition  sera 
valable,  et  nous  mettons  ainsi  en  évidence  une  propriété 
commune  à  tous  les  corps,  propriété  susceptible  d'égalité,  la 
masse  matérielle. 

En  fait,  1  expérience  idéale  d'où  nous  sommes  partis  n'est 
pas  celle  dont  s'est  servi  Newton.  Il  est  remarquable  qu'il  se 
soit  adressé  à  une  expérience  beaucoup  moins  directe,  celle 
des  oscillations  du  pendule.  Mais  la  portée  de  ces  expériences 
reste  celle  que  nous  avons  indiquée.  Deux  points  matériels 
de  nature  différente  peuvent  osciller,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  dans  des  temps  égaux.  Newton  convient  alors  de 
dire  qu'ils  possèdent  des  masses  égales.  Cependant  une  diffi- 
culté se  présente  :  deux  masses  que  nous  considérons  comme 
égales  parce  qu  elles  déforment  un  même  fil  de  la  même  lon- 
gueur, seront-elles  encore  égales  si  nous  les  comparons  au 
moyen  du  pendule  ?  En  d'autres  termes,  l'égalité  des  masses 
est-elle  indépendante  de  l'instrument  qui  nous  sert  à  la  cons- 
tater, comme  cela  est  évidemment  nécessaire  si  la  notion  de 
masse  doitêtre  caractéristique  des  corps?  L'expérience  permet 
de  répondre  d'une  manière  affirmative.  La  déformation  des  fils, 
les  oscillations  du  pendule,  la  tension  d'un  ressort,  l'équilibre 
dune  balance  peuvent  servir  indifféremment  à  contrôler 
l'égalité  des  masses.  Si  cette  égalité  est  vérifiée  par  l'un  de  ces 
moyens,  elle  le  sera  par  tous  les  autres. 

Une  fois  définie  l'égalité  des  masses,  il  ne  reste  plus  qu'à  en 
définir  l'addition.  Il  est  clair  que  le  même  procédé  pourra 
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servir,  au  moins  dans  de  larges  limites.  Une  masse  sera  double, 
triple  d'une  autre  si  elle  donne  sous  l'action  d'une  force  quel- 
conque une  déformation  double,  triple  de  la  première.  Ici 
encore  la  définition  est  h  peu  près  indépendante  de  l'instrument 
qu'on  utilise,  pourvu  qu'on  observe  seulement  des  cas  moyens 
et  qu'on  passe  aux  cas  extrêmes  par  analogie. 

ISous  sommes  ainsi  amenés  à  attribuer  aux  différents  points 
matériels,  M,  M',  M",...  des  coefficients  m,  m\  m",'.,,  que  nous 
appellerons  les  masses  de  ces  points.  Ces  coefficients  forment 
un  système  de  nombres  qui  caractérisent  la  manière  dont  se 
comporte  un  point  quelconque  sous  l'action  d*un  milieu.  Ils 
peuvent  se  classer  par  ordre  de  grandeur  et  donnent  lieu  à 
une  comparaison  précise  des  «  quantités  de  matière»  de  chaque 
corps.  Surtout,  et  c'est  là  pour  Newton  le  point  important,  la 
manière  dont  ils  sont  introduits  va  permettre  une  mesure 
indirecte,  c'est  à-dire  dispenser  de  substituer  à  la  masse  don- 
née une  masse  étalon  ;  il  va  nous  être  possible  dorénavant  de 
remplacer  la  mesure  des  masses  par  une  mesure  de  temps,  de 
poids  ou  de  longueur.  La  physique  nous  apprend  que  des  masses 
égales  produisent  sur  une  balance  des  déviations  égales  ;  sus- 
pendues à  des  pendules  égaux,  elles  oscillent  dans  des  temps 
égaux.  En  nous  appuyant  sur  ces  lois  naturelles  il  est  possible 
de  simplifier  la  mesure  des  masses.  Si  Ton  connaît  par  exemple 
le  poids  et  le  temps,  la  masse  s'en  déduira  par  le  calcul.  On 
voit  que  la  définition  dynamique  des  masses  se  justifie  par  la 
commodité  de  ses  applications.  L'expérience  nous  enseigne  au 
demeurant  qu'elle  est  d'accord  avec  la  définition  statique, 
tirée  des  considérations  de  densité. 

Que  fut-il  advenu  si  la  masse  d'un  corps,  telle  que  nous  la 
déduisons  des  expériences  de  Boyle,  et  la  masse  du  même 
corps,  telle  qu'elle  résulte  de  la  comparaison  des  poids, 
eussent  été  différentes,  ou  pour  parler  d'une  manière  plus 
précise,  si  le  système  de  nombres  proportionnels  auquel  mène 
la  comparaison  des  densités  eût  été  incompatible  avec  celui 
qui  dérive  de  la  comparaison  des  poids  ?  Remarquons  que  cette 
question  n'est  point  factice.  Newton  semble  dire  au  début  des 
Principes  que  la  «  quantité  de  matière  »  de  la  neige,  de  la 
poussière,  ou  d'un  corps  solide  comprimé  pour  quelque  cause 
que  ce  soit,  est  soumise  aux  mêmes  lois  qu'une  masse  gazeuse. 
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Ici  l'erreur  est  évidente.  Mais  môme  en  ce  qui  concerne  les 
gaz,  du  jour  où  .l'on  se  rendit  compte  qu'il  y  a  des  cas  où  la 
théorie  de  Boyle  est  en  défaut,  il  fallut  se  demander  si  Tidée 
de  masse  peut  subsister  comme  notion  statique. 

Il  est  certain  que  si  Newton  avait  pu  prévoir  ces  diflicultés, 
il  les  eilt  résolues  par  un  appel  à  rexpérience.  L'égalité  des 
masses  fondée  sur  celle  des  densités  n'est  jamais  vérifiée  d'une 
manière  absolue,  pas  plus  que  lorsqu'elle  est  fondée  sur  l'éga- 
lité des  temps  d'oscillation.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  nous  attei- 
gnons une  précision  qui  dépend  de  la  perfection  de  nos  appareils 
et  de  nos  sens,  mais  qui  peut  ne  pas  être  la  même.  Il  s'agit  de 
savoir  si  le  rapport  des  densités  est  une  quantité  susceptible 
d'une  mesure  plus  exacte  que  le  rapport  des  temps  d'oscilla- 
tion, ou  si  c'est  le  contraire.  Bien  que  Newton  ne  résolve  pas 
la  question  d'une  manière  positive,  il  est  visible  qu'il  attribuait 
une  précision  bien  supérieure  aux  mesures  effectuées  avec  le 
pendule  qu'à  celles  dont  Boyle  s'était  servi.  Il  devient  évident 
alors  que  les  secondes  pourront  se  contrôler  par  les  premières, 
mais  qu'il  serait  absurde  de  tenter  la  vérification  inverse. 
D'ailleurs  ni  les  unes  ni  les  autres  ne  nous  donnent  la  valeur 
rigoureuse  desmasses.  Seulement  l'approximation  qu'on  obtient 
par  le  pendule  est  beaucoup  plus  grande  que  l'autre.  11  s'en 
suit  que  le  désaccord  apparent  né  de  la  double  définition  des 
masses  peut  se  concilier  aisément  avec  les  exigences  de  la 
rigueur  physique.  Il  suffit  de  faire  de  la  notion  de  masse  non 
pas  une  notion  absolue,  mais  une  notion  limite  semblable  aux 
autres  pour  admettre  qu'un  certain  procédé  de  mesure  per- 
mette d'en  approcher  plus  qu'un  autre,  et  rendre  de  la  sorte 
aux  définitions  leur  sens  véritable,  qui  est  toujours  provisoire. 

Newton  a  clairement  compris  que  cette  notion  de  masse, 
dont  il  devait  faire  état  dans  toute  sa  mécanique,  n'était  par 
rapport  à  la  réalité  qu'une  approximation  première.  «  Je  ne 
fais  point  attention  ici,  dit-il,  au  milieu  qui  passe  librement 
entre  les  parties  des  corps,  supposé  qu'un  tel  milieu  existe*.  » 
Cest  là  une  allusion  certaine  soit  au  milieu  qui  propage  les 
perturbations  lumineuses,  soit  à  celui  qui  transmet  les  actions 
planétaires.  Newton  admettait  la  possibilité  qu'un  tel  milieu 

9.  Principes,  L.  I,  Déf.  I. 
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lût  (lourde  masse  matérielle  ou  encore  intervînt  par  sa  présence 
pour  modifier  la  masse  matérielle  des  corps.  Mais  s'il  en  est 
ainsi,  que  deviennent  nos  comparaisons  de  densités  ou  nos 
pesées  ?  En  faisant  de  la  masse  un  coefficient  spécifique  des 
corps,  nous  admettons  expressément  qu'elle  est  invariable 
d'un  état  à  l'autre  et  suffit  à  caractériser  le  corps  dans  quelque 
milieu  qu'il  se  trouve  plongé.  Maintenant  nous  entrevoyons  la 
possibilité  que  celte  masse  elle-même  soit  variable,  ou  bien 
parce  qu'elle  comprend  la  masse  d'un  volume  variable  d'élher, 
ou  bien  parce  que  cet  éther  la  modifie  dune  manière  inconnue. 
Nous  approchons  alors  de  la  véritable  pensée  de  Newton,  qui 
est  celle  de  beaucoup  de  physiciens  modernes.  La  masse  d'un 
corps  ne  nous  est  connue  que  par  des  expériences  approxima- 
tives, et  sa  constance  ne  peut  être  admise  qu'à  titre  conven- 
tionnel. 11  en  est  de  la  masse  comme  de  toute  propriété 
physique.  Elle  peut  se  développer  en  fonction  continue  des 
paramètres  qui  définissent  l'état  du  corps,  et  bien  que  le 
premier  terme  de  ce  développement,  qui  est  une  constante 
absolue,  soit  généralement  prépondérant,  il  y  a  des  cas  où  les 
autres  ne  sont  pas  négligeables,  il  se  peut  par  exemple  que  la 
masse  dépende  de  la  vitesse  et  que  le  terme  d'où  ressort  cette 
influence  soit  négligeable  aux  vitesses  ordinaires.  Mais  dans 
les  cas  exceptionnels  où  la  vitesse  approche  de  celle  de  la 
lumière,  le  teimc  du  premier  ordre  peut  devenir  très  grand. 
Nous  assistons  alors  à  ce  fait  paradoxal  d'une  masse  qui 
augmente  avec  la  vitesse  et  qui  peut  devenir  infinie  pour  une 
vitesse  finie  '.  On  peut  dire  qu'un  pareil  paradoxe  n'aurait  pas 
surpris  Newton.  L'empirisme  qui  lui  est  familier  le  préparait 
à  reconnaître  que  la  notion  de  masse,  telle  qu'elle  est  déve- 
loppée au  début  des  Principes,  n'a  rien  d'absolu.  C'est  une 
première  approximation,  qui  suffit  dans  la  mécanique  ration- 

1.  C'est  précisément  ce  qui  est  réalisé,  d'après  les  travaux  de  Kaufmann 

et  Mcu'  Abraham^  dans  la  dynamique  de  l'électron.  Le  rapport  —  de  la 

charge  à  la  masse  va  en  diminuant  quand  la  vitesse  v  s'approche  de  V, 
vitesse  de  la  lumière.  Gela  veut  dire  qu'en  supposant  la  charge  e  cons- 
tante, la  masse  m  augmente  avec  la  vitesse  et  devient  infinie  pour  d  =  V, 
comme  le  prévoit  la  théorie  électromagnélique.  —  Voy.  Kaufmann, 
Nachrichton  der  Ges.  d.  WissenschaftenzuGôltingen,  i90l  n«  2,  et  Comptes 
Rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  13oct.  1902.  Max  Abraham,  Sur  la  Dyna- 
mi(iuo  de  l'Electron,  dans  lonsy  Electrons  et  Corpuscules,  Paris,  Gaulhier- 
Villars,  p.  12,  T.  I. 
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nelle,  mais  qu'une  science  plus  complète  peut  trouver  en 
défaut. 

La  définition  des  forces  se  place  immédiatement  après  la 
définition  des  masses.  L'existence  de  la  force  est,  aux  yeux  de 
Newton,  une  donnée  expérimentale  qu'on  pourrait  se  passer 
de  discuter.  Pour  parler  plus  exactement,  il  ne  faut  pas 
croire  qu'en  admettant  la  force  nous  faisions  une  hypothèse. 
Nous  exprimons  seulement  par  un  terme  précis  ce  que  nos 
sens  constatent  à  leur  manière,  savoir  l'existence  du  mouve- 
ment dans  la  nature.  Mouvement  et  force  sont  deux  termes 
<:orrélatifs,  qui  répondent  à  la  même  réalité.  Chaque  fois  que 
nous  voyons  un  mouvement  se  produire,  nous  pourrons  dire 
aussi  :  là  agit  une  force,  et  chaque  lois  que  nous  recourons  à 
une  force  c'est  pour  traduire  le  fait  du  mouvement. 

Nous  ne  risquons  donc  pas  de  tomber,  à  propos  des  forces, 
dans  aucune  difficulté  physique  ou  métaphysique.  De  pareilles 
difficultés  peuvent  apparaître  lorsqu'on  fait  de  la  force  une 
entité  abstraite  qui  préside  à  l'accomplissement  du  mouve- 
ment. On  la  conçoit  alors  comme  une  cause  dont  le  mouvement 
est  un  effet,  et  il  est  naturel  qu'on  soit  amené  à  chercher 
comment  cette  cause  se  rattache  à  son  effet.  De  là  les  objec- 
tions des  sceptiques,  qu'une  théorie  comme  celle  d'Aristote 
ne  pouvait  réfuter. 

Mais  Newton,  guidé  d'instinct  vers  les  conceptions  positives, 
se  garde  de  définir  la  force  comme  une  cause  agissante.  S'il 
parle  de  son  «  action  »,  de  sa  «  vertu  »^  ce  n'est  jamais  que 
par  métaphore  et  pour  se  rapprocher  du  langage  commun.  La 
vérité  est  que  Newton  se  faisait  de  la  force  une  idée  purement 
mathématique.  Il  avait  été  frappé  de  ce  fait  que  chez  aucun  de 
ses  prédécesseurs,  pas  môme  chez  Galilée  ou  chez  Descartes, 
la  notion  de  force  n'avait  été  mise  à  la  base  de  la  mécanique 
rationnelle.  Les  moments,  les  quantités  d'action,  les  quantités 
de  mouvement  étaient  les  concepts  autour  desquels  on  avait 
essayé  d'ordonner  la  science.  Pourtant  le  sens  commun,  qui 
est  souvent  la  forme  rudimentaire  de  l'esprit  scientifique,  nous 
fait  voir  dans  les  cas  les  plus  simples  1  importance  de  la  notion 
de  force.  Assurément  cette  force  est  conçue  par  lui  comme 

i.Prinê.L.  I,  Def.  VI. 
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vague  et  qualitative.  Mais  c'est  le  rôle  de  l'observation  physi- 
que,  c'est  aussi  le  rôle  des  mathématiques,  d'apporter  la  pré- 
cision là  OÙ  elle  n'existe  pas  encore.  Et  lorsqu'il  s'agit  des 
forces,  cette  transformation  est  possible  sans  qu'il  soit  besoin 
d'hypothèses  m'étaphysiques.  La  seule  perception  du  mouve- 
ment est  l'indice  d'une  modification  des  choses,  et  c'est  pour 
mesurer  cette  modification  que  nous  faisons  intervenir  l'idée 
de  force.  Cela  ne  prouve  pas,  remarquons-le  bien,  que  la  force 
soit  l'instrument  ou  le  point  de  départ  du  mouvement  constaté. 
Gela  veut  simplement  dire  qu'elle  lui  est  coordonnée,  c'est-à- 
dire  qu'à  tout  mouvement  observable  nous  pouvons  faire 
correspondre,  sous  le  nom  de  force,  un  ensemble  de  phéno- 
mènes simultanés,  et  que  l'analyse  de  ces  phénomènes  facilite 
la  mesure  du  mouvement.  Ainsi  le  mouvement  est  l'indice  de 
la  force  S  la  force  donne  une  idée  du  mouvement,  et  c'est  tout 
ce  qu'on  en  peut  dire.  Au  fond  les  deux  notions  sont  purement 
nominales,  et  servent  surtout  à  appliquer  le  langage  des 
nombres  aux  faits  naturels.  Etudier  la  «  quantité  »  et  les  a  pro- 
priétés »  de  la  force  sans  nul  souci  de  sa  nature  intime,  tel  va 
être  le  but  immédiat  de  Newton*. 

Avant  d'expliquer  comment  Newton  arrive  à  la  définition  et 
et  à  la  mesure  des  forces,  il  convient  de  rechercher  les  raisons 
pour  lesquelles  cette  nolion  de  force,  si  peu  approfondie  chez 
ses  prédécesseurs,  a  été  considérée  par  lui  comme  le  pivot  de 
toute  la  mécanique.  Aujourd'hui  il  nous  semble  évident  que  ni 
la  statique  ni  le  dynamique  ne  peuvent  se  passer  d'une  pareille 
notion.  La  recherche  des  conditions  d'équiHbre  du  corps  solide 
nous  semble  presque  impossible  à  faire  sans  la  théorie  de  la 
décomposition  des  forces  et  de  leur  recomposition  en  une  force 
et  un  couple.  Mais  surtout  la  Dynamique  du  point,  à  plus  forte 
raison  la  Dynamique  des  systèmes,  nous  apparaît  inabordable 

i.DeMundi.  System.  \i.  7.  «  Ex  motus  loge  prima  cerlissimum  est  vim  aU- 
quam  requiri.  Nobis  proposiliim  estquantilatem  et  proprielates  ipsius  oni- 
ere,  atque  cffectus  in  corporibus  movendis  invcstigare  mathematicc.  » 

2.  De  Mundi  Sysl.  (Londres  1731)  Ed.  Gastillon,  T.  Il,  p.  6.  a  Et  quem 
admodum,  ex  desconsu  lapidis  deniissi,  démonstrative  coUigitur  eumdem 
gravitare,  ne(iue  minus  certum  indicium  gravitatis  est  perpétua  illa  projec- 
lorum  deflexio  in  tcrram  ;  sic  omnis  omnium,  in  spatiis  liberis,  motorum 
corporum  de  recto  tramite  deviatio,  et  perpétua  in  locum  qucmvis  de- 
flexio, cerlissimum  est  indicium  vim  aliquam  existerej  quà  corpora  undU 
que  in  locum  illum  urgentur. 
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si  l'on  ne  fait  pas  usage  expressément  des  forces  agissantes, 
soit  qu'on  exprime  séparément  l'équilibre  de  chaque  point  sous 
Taction  combinée  des  forces  données  et  de  la  force  d'inertie, 
soit  qu'on  se  serve  de  relations  générales  comme  le  principe 
des  vitesses  virtuelles  qui  donnent  d'emblée  les  équations 
relatives  à  tout  point  du  système. 

Peut-être  Galilée  et  Descartes,  se  sont-ils  servis,  au  moins 
vaguement,  de  l'expression  mathématique  des  forces  en  vue 
d'obtenir  les  conditions  de  l'équilibre,  mais  ni  Descaries  ni 
Galilée  n'ont  connu  l'équation  fondamentale  qui  est  à  la  base 
de  la  Dynamique  du  point.  La  relation  célèbre  qui  unil  les  forces, 
les  masses  et  les  accélérations  n'a  été  établie  (jue  par  Newton. 
Si  Descartes  s'est  flatté  de  construire  une  explication  méca- 
nique de  l'univers,  il  faut  reconnaître  qu'il  s'était  rendu  la  tache 
singulièrement  difficile.  Le  chaos  de  particules  diversement  for- 
mées dont  il  veut  tirer  l'univers  est  un  chaos  mouvant.  Les  molé- 
cules du  premier  élément  et  celles  du  deuxième  élément  sont 
dans  une  instabilité  continuelle.  Elles  se  déplacent  et  se  com- 
priment les  unes  les  autres  de  façon  à  transmettre  les  actions 
les  plus  petites  jusqu'aux  limites  les  plus  éloignées  du  monde. 
Il  est  remarquable  que  la  cosmogonie  cartésienne,  fondée  sur 
l'équilibre  mobile  de  toutes  les  molécules,  ait  pu  expliquer  les 
lois  de  la  pesanteur,  celles  de  l'optique  et  de  l'acoustique,  et 
un  grand  nombre  de  phénomènes  météorologiques,  sans  que 
Descartes  ait  fait  usage  des  équations  du  mouvement  du  point. 
Les  systèmes  mécanistes  qui  ont  suivi  Descartes  ont  souvent 
retrouvé  les  mêmes  résultats,  mais  c'est  en  appliquant  un  cal- 
cul de  moyennes  à  des  équations  très  nombreuses.  La  théorie 
cinétique  des  gaz,  a  pu  arriver  ainsi  à  un  développement  par- 
fait, en  simplifiant  les  équations  de  la  Dynamique  par  l'intro- 
duction des  valeurs  moyennes.  Descartes,  au  contraire,  a  dû 
établir  tous  les  détails  de  sa  construction  par  de  simples  consi- 
dérations géométriques.  La  notion  de  force  apparaît  bien  chez 
lui  dans  la  «  quantité  d'action  »  qu'un  corps  exerce  surTautre. 
Mais  nulle  part  il  n'énonce  avec  précision  la  proportionnalité 
des  accélérations  aux  forces.  On  peut  donc  admirer  la  puissance 
de  synthèse  dont  sa  cosmologie  est  le  témoignage,  d'autant 
plus  qu'il  manquait  des  matériaux  dont  aujourd'hui  nous  ne 
pouvons  nous  passer.  Cependant  son  monde  de  tourbillons  devait 


154  LA  PHILOSOPHIE  DE  NEWTON 

bientôt  céder  le  pas  au  monde  mieux  ordonné  de  la  gravitation 
universelle.  C'est  que  l'univers  cartésien,  s'il  présente  des  appa- 
rences régulières,  n'en  est  pas  moins  le  théâtre  de  forces  tou- 
jours changeantes.  11  n'est  pas  une  partie  de  l'espace  qui  ne 
soit  remplie  de  tourbillons  hétérogènes  et  n'obéisse  à  des  forces 
discordantes.  Le  jeu  des  actions  et  des  réactions  fait  que  toutes 
les  impressions  de  l'univers  se  retrouvent  dans  un  tourbillon 
donné,  et  que  ce  tourbillon  présente  des  mouvements  qui  ne 
se  rencontrent  dans  aucun  autre.  Si  nous  plaçons  la  même 
masse  de  matière  d'abord  dans  un  tourbillon,  puis  dans  un  autre, 
elle  subira  des  actions  différentes,  et  ces  actions  ne  pourront 
devenir  égales  que  par  un  extraordinaire  hasard.  Pour  parler 
le  langage  moderne  nous  dirons  que  l'univers  cartésien  se  pré- 
sente comme  un  champ  de  forces  variables.  Les  effets  moyens 
de  ces  forces  pourront  en  gros  s'égaliser,  et  c'est  ce  qui  rend 
possible  une  comparaison  des  mouvements  ou  des  vitesses.  Mais 
aux  yeux  d'un  observateur  subtil  qui  pourrait  suivre,  particule 
par  particule,  tous  les  chocs  qui  se  passent  dans  l'univers,  il 
n'y  a  pas  deux  régions  identiques  ni  où  s'exercent  des  lorces 
identiques.  Hétérogénéité  delà  matière  et  variabilité  de  la  force 
telles  sont  les  caractéristiques  de  la  conception  cartésienne. 
Abandonnons  maintenant  le  point  de  vue  cartésien  pour 
revenir  aux  idées  qui  ont  guidé  Newton.  Ce  sont  à  coup  sûr  les 
travaux  de  Galilée  qui  ont  donné  à  Newton  sa  conception  de  la 
force.  La  découverte  des  lois  de  la  pesanteur  devait  avoir  sur 
l'esprit  de  Newton  un  effetdécisif.  Nous  verrons  plus  tard  ce  qu'il 
en  a  tiré  au  point  de  vue  physique.  Mais  il  faut  signaler  dès 
maintenant  l'importance  qu'avait  1  exemple  de  la  pesanteur  pour 
la  définition  des  lorccs  constantes.  Lorsque  nous  laissons  tom- 
ber un  corps  sans  vitesse  initiale,  Galilée  avait  démontré  nette- 
ment qu'il  décrit  dans  des  temps  donnés  des  espaces  qui  croissent 
comme  les  carrés  des  temps.  Cette  relation  numérique  devait 
servir  plus  tard  à  trouver  les  équations  de  la  dynamique.  Là 
n'était  pas  son  seul  intérêt.  Galilée  avait  aussi  fait  voir  que  Tex- 
périence  réussit  invariablement  avec  tous  les  corps  et  en  tous 
les  lieux ^  Soit  que  nous  employions  une  sphère  de  métal,  soit 
que  nous  utilisions  un  grain  de  sable,  l'accélération  du  mouve- 

i.   Cf.  Principes,  L.   III,  Prop.  YI.  Newton  retrouve  déductivement  le 
résultai  des  expériences  de  Galilée. 
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menl  de  chute  demeure  rigoureusement  constante.  Elle  est  la 
même  à  Florence  et  à  Rome,  à  la  surface  du  sol  et  au  haut  d'une 
tour.  Il  existe  donc  des  régions  très  vastes  où  tous  les  corps  se 
comportent  de  la  même  manière.  Le  mouvement  qu'ils  prennent 
est  toujours  régulier  et  ne  dépend  d'aucune  circonstance  exté- 
rieure. C'est  cette  idée  que  nous  traduisons  aujourd'hui  en  disant 
qu'il  existe  des  <c  champs  de  forces  constants  »  et  la  pesan- 
teur offre  Texemple  le  plus  simple  d'un  champ  de  force  cons- 
tant. 

Galilée  avait  entrevu  et  Newton  va  développer  une  consé- 
quence importante  de  ce  fait.  Si  tous  les  corps  placés  dans  le 
champ  terrestre  y  prennent  des  mouvements  identiques,  il  est 
donc  possible,  dans  le  mouvement  du  corps,  de  dégager  un  élé- 
ment caractéristique  non  du  corps  mais  du  chaynp.  Au  lieu  que 
dans  le  système  des  tourbillons  tous  les  mouvements  sont  inli- 
niment  variés  et  nous  obligent  à  concentrer  notre  attention  sur 
les  particules  variées  qui  les  subissent,  ici  nous  avons  l'exemple 
de  mouvements  parallèles,  homogènes,  constants.  Nous  pou- 
vons donc  faire  abstraction  des  vitesses,  des  chocs,  des  tra- 
jectoires, pour  considérer  le  mouvement  en  lui-même  indépen- 
demment  des  corps  qui  sont  mus.  Alors  il  est  possible  de  le 
comprendre  parle  milieu  dans  lequel  il  se  passe,  et  d'attribuer 
à  ce  milieu  des  propriétés  mathématiques  qui  serviront  à  la 
mesure  du  mouvement.  Ce  sont  ces  propriétés  qui  s'appellent 
des  forces,  et  les  forces  se  présentent  alors,  nom  comme  les 
causes  du  mouvementréel,  mais  commelesindices  de  son  exis- 
tence. 

On  voit  que  les  expériences  de  Gahlée  ont  donné  à  Newton 
la  possibilité  de  faire  ce  que  Descartes  n'avait  pu  tenter  :  con- 
sidérer l'espace  où,  se  passe  le  mouvement  comme  le  siège 
d'une  grandeur  constante  dont  le  mouvement  est  la  manifesta- 
tion. 11  est  extrêmement  remarquable  que  le  premier  champ  de 
force  dont  la  Physique  ait  eu  à  s'occuper  ait  été  un  champ  de 
forces  constant.  Si  les  lois  de  la  chute  des  corps  avaient 
dépendu  des  temps  et  des  lieux,  la  création  de  la  Mécanique 
Rationnelle  eût  été  impossible.  Newton  s'en  est  si  bien  aperçu 
qu'il  attacha  toute  sa  vie  la  plus  grande  importance  aux  con- 
firmations expérimentales  des  travaux  de  Galilée.  La  possibi- 
lité d'une  influence  pertubatrice  due  au  frottement  de  l'air  Toc- 
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cupait  particulièrement.  A  cet  égard  les  expériences  précises 
de  Boyie  étaient  venues  lever  toutes  les  objections,  et  Newton 
ne  se  lasse  pas  de  s'y  référer.  En  se  servant  du  tube  à  vide,  Boyle 
avait  montré  avec  toute  l'approximation  désirable  «  qu'une 
plume  et  de  Tor  tombent  avec  une  égale  vitesse  »*.  C'était 
la  confirmation  décisive  de  l'existence  d'un  champ  de  forces 
conslant. 

L*idée  de  force,  tirée  de  la  pesanteur,  participe  encore  d'un 
autre  caractère.  Le  champ  de  la  gravité  ne  dépend  pas  des 
masses,  mais  de  plus  il  est  isotrope  :  il  ne  se  déforme  pas  quand 
la  terre  tourne  sur  elle-même^  Nous  savons  aujourd'hui  qu'il 
n'en  est  pas  ainsi  de  tous  les  champs  de  forces.  11  en  est  qui 
sont  fonction  non  seulement  de  la  position  des  masses  en  pré- 
sence, mais  de  leur  vitesse  et  de  leur  accélération  relatives. 
Ceux-là  ne  peuvent  être  étudiés  commodément  que  si,  en  les 
décomposant  en  champs  élémentaires,  on  arrive  à  les  ramener 
à  des  champs  de  force  constants.  Si  le  champ  de  la  gravité  eût 
été  de  cette  nature,  il  est  évident  que  la  notion  de  force  n'aurait 
pu  s'en  déduire  que  très  diflicilement.  Au  lieu  de  cela  le  champ 
de  la  pesanteur  est  le  type  le  plus  simple  de  ce  que  nous  nom- 
mons aujourd'hui  un  champ  newtorien  et  isotrope.^  Cc'.la  est  si 
vrai  que  les  petites  variations  de  la  pesanteur  suivant  la  latitude 
n'ont  pas  suffi  à  faire  rejeter  l'idée  d'un  champ  de  forces  cons- 
tant et  ont  été  expliquées  par  la  superposition  à  ce  champ 
d'un  champ  analogue,  dû  au  renflement  équatorial  de  la  terre*. 
En  même  temps  l'étendue  du  champ  terrestre  s'est  trouvée 
beaucoup  plus  grande  que  Galilée  ne  l'avait  pensé.  L'espace 
où  la  pesanteur  agit  se  développe  d'une  façon  symétrique  autour 
de  la  terre,  et  il  suffira  à  Newton  d'en  élargir  le  rayon  pour 
passer  du  champ  de  la  «  gravité  »  à  celui  de  la  «  gravitation  » 
Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  aux  recherches  de  Galilée  qu'il  faut 
faire  remonter  la  découverte  des  champs  de  forces  constants 

1.  Princifesy  L.  lll,  Scholie  Général. 

2.  Principes,  L.  I,  Déf.  VIII  :  «  La  gravité,  à  des  distances  égales,  est  la 
même  de  tous  côtés.  » 

3.  On  trouvera  une  définition  de  ces  termes  dans  Vaschy,  Traité  d'Elec- 
tricité, chez  Baudry  et  dans  To/Mcaré,  le  Potentiel  Newtonien,  Naud  édi- 
teur. 

4.  C'est  Newton  lui-même  qui  dans  les  Princij)€s  a  fait  la  théorie  de  ce 
phénomène. 
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et  Ton  va  voir  comment  cette  notion  permettra  à  Newton  de 
délinir,  puis  de  mesurer  des  forces  quelconques. 

Supposons  donne  un  champ  de  forces  constant,  par  exemple 
celui  de  la  pesanteur,  et  proposons-nous  d'explorer  ce  champ. 
Il  nous  suffirad  ysituer  un  corps  et  de  l'abandonner  à  l'action 
du  champ,  afin  d'examiner  le  mouvement  qu'il  va  prendre.  Car 
il  est  évident  que  le  champ  ne  peut  se  révéler  à  nous  tant  qu'il 
n  agit  pas  et  que  les  particularités  du  mouvement  pourront 
seules  nous  faire  apprécier  les  forces.  A  quoi  reconnaîtrons- 
nous  que  les  forces  sont  vraiment  constantes?  A  ce  qu'un  point 
matériel  abandonné  sans  vitesse  en  un  endroit  quelconque  du 
champ  prendra  partout  le  même  mouvement,  suivra  Is  même 
trajectoire.  Il  est  facile  de  démontrer  alors  (jue  ces  mouvements 
présenteront  partout  la  même  accélération  ^  Aussi  r égalité  de 
Vaccéléraiion  en  tous  les  points  d'un  champ  est  la  condition 
nécessaire  et  suffisante  pour  que  ce  soit  un  ciiamp  de  forces 
constant.  Mais  alors  l'idée  devient  toute  naturelle  de  prendre  la 
valeur  constante  de  cette  accélération  pour  mesure  de  l'eflica- 
cité  du  champ.  Nous  savons  qu'une  mesure  n'est  autre  chose 
que  la  découverte  d'un  nombre  qui  reste  le  même  lorsque  le 
phénomène  correspondant  demeure  invariable.  Ici  la  mesure 
des  accélérations  fait  voir  qu'elles  jouissent  de  cette  propriété. 
Nous  disons  donc,  par  définition,  que  la  valeur  commune  des 
accélérations  est  la  mesure  de  l'iniensilé  du  champ, 

Hàtons-nous  d'ajouter  que  cette  valeur  commune  n'est  pas 
directement  observable.  11  faut  pour  la  déterminer  se  servir 
d'un  point  matériel  dont  on  étudie  la  chute.  Or  sitôt  qu'on  fait 
intervenir  un  point  matériel,  on  introduit  dans  rexpérience  un 
élément  qui  ne  dépend  plus  du  champ  mais  qui  est  lié  à  la  nature 
du  corps.  Nous  voulons  parler  de  la  masse,  c'est-à-dire  de  ce 
coefficient  spécifique  qui  caractérise  les  points  matériels  comme 
l'accélération  caractérise  le  milieu  ambiant.  La  force  exercée 
sur  un  point  matériel  sera  par  définition  une  quantité  complexe 
savoir  le  produit  de  la  masse  par  Taccélération  du  champ. 
Ainsi  définie,  cette  force  est  susceptible  d'une  évaluation  rij^ou- 
reuse,soit  par  un  moyen  statique  (équilibre  d'une  balance)  soit 
par  un  moyen  dynamique  (travail  accompli).  Si  nous  laissons 

i.  V.  Picard,  Quelques  réflexions  sur  la  mécanique,  p.  37. 
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la  masse  constante,  c'cst-à-diresinousexploronscechamp  avec 
un  point  matériel  toujours  le  même,  les  forces  qui  le  sollicitent 
forment  un  système  de  nombres  proportionnels  aux  accéléra- 
tions. Dans  un  champ  rigoureusement  constant  les  uns  et  les 
autres  seront  invariables.  Dans  un  champ  lentement  décroissant 
comme  le  champ  terrestre,  on  verra  les  forces  et  les  accéléra- 
tions dminuer  lentement  lorsqu'on  se  déplace  du  pôle  à 
Téquateur  ou  qu'on  s'élève  du  niveau  de  la  mer  au  sommet  des 
montagnes  ^  De  toutes  façons,  les  «  forces  motrices  »  étant  pro- 
portionnelles aux  «  forces  accélératrices  »,  il  sera  possible 
d'avoir  par  les  premières  une  mesure  des  secondes*  et  d'en 
déduire  pour  tous  les  cas  possibles  l'effet  du  milieu  sur  un  corps 
donné. 

On  voit  que  les  forces  sont  définies  par  Newton,  selon  sa 
propre  expression,  d'une  façon  «  purement  mathématique  ». 
11  faut  entendre  par  là  que  les  forces,  comme  les  masses,  et 
comme  toutes  les  [quantités  physiques,  ne  sont  qu'une  dési- 
gnation commode  de  grandeurs  expérimentales.  Nous  consta- 
tons dans  certaines  expériences  qu'il  y  a  des  éléments  plus 
propres  que  d'autres  à  donner  une  idée  des  phénomènes.  Ce 
sont  ceux-là  que  nous  choisirons  pour  en  faire  la  mesure  des 
autres.  Mais  ce  serait  une  erreur  de  croire  qu'ils  nous  rensei- 
gnent sur  la  «  cause  physique  »  ou  sur  la  «  raison  »  des  phé- 
nomènes. Lorsque  nous  sommes  convenus  de  désigner  par 
force  le  produit  d'une  masse  par  une  accélération,  nous 
n'avons  rien  fait  de  plus  dans  la  voie  d'une  explication  con- 
crète que  par  les  conventions  de  tous  points  analogues  sur  les 
forces  vives  ou  les  moments.  Les  unes  et  les  autres  sont  pure- 
ment nominales  et  ne  peuvent  prétendre  qu'à  abroger  le  lan- 
gage. C'est  qu'en  effet  une  explication  concrète  n'est  pas  ce 

1.  principes,  L.  I,  Déf.  VIIL  p.  7.  «  .\  !a  surface  de  la  terre  où  la  force 
accélératrice  de  la  gravité  est  la  même  sur  tous  les  corps,  la  gravité  mo- 
trice ou  le  poids  des  corps  est  proportionnel  à  leur  masse,  et  si  on  était 
placé  en  des  régions  où  la  force  accélératrice  diminuât,  le  poids  des  corps 
diminuerait  pareillement.  Ainsi  il  est  toujours  comme  le  produit  de  la  masse 
par  la  force  centripète  accélératrice.  » 

t.  Newton  désigne  par  «  force  accélératrice  •»  ce  que  nous  appelons 
accélération  et  par  «  force  motrice  »  la  force  proprement  dite.  Cf.  Prin- 
cipes, Déf.  VIII .  t(  La  force  accélératrice  est  à  la  force  motrice  ce  que  la 
vitesse  est  au  mouvement,  car  de  même  que  la  quantité  de  mouvement 
est  le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse,  la  (|uantité  de  la  force  motrice  est 
le  produit  de  la  force  accélératrice  par  la  masse.  » 
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que  la  physique  doit  cherclier.  S'il  faut  entendre  par  celte 
explication  la  détermination  des  causes  efïicacos,  il  est  clair 
que  la  science  sur  ce  point  ne  dépassera  jamais  les  idées  du 
bon  sens.  Mais  nous  savons  que  le  but  véritable  de  la  Philoso- 
phie Naturelle  est  plus  modeste  et  plus  positif.  11  s'agit  simple- 
ment pour  elle  d'aboutir  à  un  système  de  signes  qui  permette 
une  comparaison  facile  des  choses.  A  cet  égard  il  n'est  pas 
niable  que  l'idée  de  la  force,  définie  par  Newton,  est  inliniment 
plus  précieuse  que  les  indications  de  Descartes  ou  de  ses  dis- 
ciples. On  peut  môme  dire  que,  définissant  la  force  par  l'action 
accélératrice  d'un  champ  constant,  Newton  ouvrait  au  méca- 
nisme des  horizons  que  Descartes  n'avait  pas  entrevus. 

S'il  fallait  se  limiter  comme  Descartes  l\  dire  qu  il  y  a  foj'ce 
là  où  il  y  a  choc,  il  n'est  pas  certain  a  priori  que  le  domaine 
des  forces  mécaniques  s'étende  à  tous  les  ordres  de  phéno- 
mènes. 11  se  pourrait  qu'il  existât  des  mouvements  dont  la  pro- 
pagation fût  plus  complexe  et  ne  pût  se  ramener  à  un  échange 
d'énergie  opéré  par  le  choc  des  corps.  Ainsi  la  propagation, 
des  ondes  liquides  ou  celle  des  ondes  lumineuses  ne  se  font 
pas  nécessairement  sous  Teffet  d'actions  cartésiennes.  En  défi- 
nissant la  force  d'une  façon  extrêmement  générale  comme  un 
produit  de  coefficients  donnés  par  rexpérience,  Newton  lais- 
sait la  porte  ouverte  à  une  extension  graduelle  de  ses  prin- 
cipes. C'est  ainsi  qu'il  lui  sera  possible  de  définir  les  forces  de 
pression  dans  un  liquide,  les  forces  de  résistance  dans  un 
fluide,  les  forces  d'inertie  dans  un  corps  quelconque,  par  une 
voie  analogue  à  celle  qui  mène  à  la  définition  des  poids.  Il  suf- 
fit qu'on  puisse  dégager  des  expériences  un  produit  de  deux 
coefficients  dont  l'un  peut  s'interpréler  comme  une  masse  et 
l'autre  comme  une  accélération,  pour  que  1  analogie  permette 
d'étendre  les  notions  mécaniques  à  ces  cas  nouveaux.  Ainsi  le 
mécanisme  de  Newton  ne  consiste  pas  à  remplacer  toutes  les 
forces  par  des  forces  mécaniques,  ce  qui  ressemblerait  fort  à 
une  hypothèse.  11  consiste  à  faire  rentrer  les  forces  de  toute 
sorte,  aussi  bien  les  forces  mécaniques  que  les  autres,  dans 
un  môme  type  d'expression  analytique  permettant  des  mesures 
et  des  comparaisons. 

Nous  avons  dit  jusqu'ici  que  la  force  se  manifeste  par  le 
mouvement.  Lorsqu'un  corps  abandonné  librement  se  met  en 
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mouvement  de  lui-même,  nous  disons  qu'il  vient  de  subir  l'ac- 
tion d'une  force.  Gomme  il  nous  est  impossible  de  comprendre 
qu'un  mouvement  commence  tout  à  coup  si  quelque  chose  ne 
s'esl  modifié  dans  le  milieu  ambiant,  la  force  nous  apparaît 
d'abord  comme  liée  aux  conditions  extérieures^  Nous  disons 
qu'elle  «  provient  »  des  corps  environnants  et  qu'elle  «  s*ap- 
plique  »  au  corps  qui  se  déplace.  De  là  la  désignation  de  force 
appliquée  (vis  impressa)  dont  Newton  fait  usage.  La  force 
appliquée  ou  imprimée  esta  l'action  par  laquelle  l'état  du  corps 
est  changé,  soit  que  cet  état  soit  le  repos  ou  le  mouvement 
uniforme  en  ligne  droite  ^  »  11  est  évident  que  cette  force  prend 
naissance  avec  l'action  et  disparaît  avec  elle.  Une  fois  que  le 
corps  a  subi  l'impulsion  première,  soustrayons-le  à  l'action 
continuée  du  milieu,  la  force  appliquée  cessera  d'agir. 

Prenons  l'exemple  d'un  projectile  expulsé  violemment  d'une 
arme.  Tant  que  la  balle  reste  en  contact  avec  la  surface  inté- 
rieure do  l'arme,  la  force  imprimée  produit  son  effet.  Sitôt  que 
par  la  vitesse  acquise  le  contact  avec  l'arme  est  rompu,  il  n'y 
a  plus  de  force  directement  appliquée  à  la  balle.  Celle-ci  con- 
tinue sa  marche,  et  pourtant  il  ne  s'exerce  sur  elle  aucune 
force  extérieure.  Nous  faisons  abstraction,  bien  entendu,  de 
l'action  de  la  pesanteur  et  de  la  résistance  de  l'air.  Nous  nous 
trouvons  donc  ici  dans  un  cas  paradoxal.  Le  mobile  estsoM^- 
trailà  tout  champ  de  forces  et  il  persévère  j)ourtant  dans  un 
mouvement  donné.  H  y  a  plus.  Nous  savons  par  une  expérience 
séculaire  que  la  vitesse  du  mouvement  va  diminuer  petit  à 
petit.  Au  bout  d'un  temps  généralement  très  court  le  corps  est 
revenu  à  son  état  do  repos.  Mais  Galilée,  lluyghens,  Newton  ont 
montré  tour  à  tour  que  ce  retour  au  repos  se  taisait  lui  aussi 
sous  l'action  d'une  force.  C'est  parce  que  l'air  est  un  milieu 
matériel  dont  la  résistance  n'est  pas  négligeable,  c'est  parce  que 
l'effet  do  la  pesanteur  finit  par  l'emporter  sur  celui  de  la  force 
propulsive  que  la  balle  finit  par  s'arrêter.  C'est  donc  la  pré- 
sence d'un  champ  de  forces  très  petites  qui  modifie  à  la  longue 
le  mouvement,  et  ce  fait  n'a  rien  que  de  conforme  tivec  l'idée 
que  nous  nous  faisons  de  la  f^rce.  Mais  si  nous  supposons  la 
résistance  de  l'air  diminuée  jusqu'à  l'infini,  si  l'action  perlur- 

!.  Principes,  L.  I,  Déf.  IV. 
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batrirc  de  la  gravite^  est  climinéo  dans  la  mesure  du  possible, 
le  mouvemeiil  commencé  va  se  constitticret  rien  n<»  Tarrètera. 

Kn  d'autres  termes,  plus  on  approche  de  Télat  limite  où 
toutes  les  forces  sont  annihilées,  plus  le  mouvement  a  de  ten- 
dance à  se  propager  sans  altération.  C'est  aussi  ce  (pion  cons- 
tate lorsqu'on  lance  une  bille  sur  un  plan  parfaitement  poli.  A 
mesure  qu'on  élimine  les  frottements,  on  voit  le  mouvement 
de  la  bille  gagner  en  constance  et  en  durée.  Nous  arrivons 
donc  à  une  idée  qui  semble  incompatible  avec  celle  dont  nous 
sommes  partis.  Un  mouvement,  disions-nous,  ne  peut  avoir  lieu 
sans  l'action  dune  force,  soit  en  ce  qui  concerne  la  première 
impulsion,  soit  en  ce  qui  ringarde  les  modifications  ultérieun^s. 
Ici  nous  voyons  un  mouvement  se  conserver  sans  l'action 
cliuîe  force  et  même  se  piM'pétuer  d  autant  mieux  qtiil  est  plus 
à  l'abri  des  forces  étrangères.  Il  y  a  là  un  désaccord  inconce- 
vable eutni  les  effets  et  les  causes,  en  même  tiMîips  qu'une 
violation  expresse  du  principe  de  continuité. 

Ce  principe  ne  peut  être  en  défaut.  11  nous  faut  donc  cher- 
cher une  interprétation  nouvelle  des  expériences  précédentes, 
et  cette  interprétation  va  nous  obliger  à  admettre  des  forces 
d' inertie. 

Observons  d'abord  que  la  force , appliquée  ne  rencontre 
jamais  le  corps  dans  un  repos  parfait.  Sans  compter  ce  qu'il  y 
a  d'arbitraire  dans  la  conception  du  repos  absolu,  il  est  clair 
qu'un  corps  quelconque  subit  toujours  l'effet  de  ses  états  anté- 
rieurs, en  même  temps  qu'il  peut  obéir  à  des  champs  de 
forces  qui  nous  demeurent  inconnus.  Alors  la  force  qui  va  s'ap- 
pliquer à  ce  corps,  et  qui  émane  d'un  milieti  que  nous  considé- 
rons à  part,  ne  trouvera  pas  le  corps  indifférent  à  tous  les 
mouvements  possibles.  Tout  se  passera  comme  si  Tobjet  était 
soumis  à  un  champ  préexistant  et  si,  pour  modifier  son  repos 
apparent,  il  fallait  commencer  par  neutraliser  ce  champ.  De 
même  lorsqu'à  la  fin  de  rexpérience  nous  voulons  supprimer 
la  force  appliquée  pour  ramener  le  corps  à  l'état  initial,  il  se 
trouve  que  cet  artifice  ne  suHit  |)as.  Les  états  antérieurs  par  où 
le  corps  a  passé  ont  laissé  une  trace  durable?.  Il  faut  pour  en 
neutraliser  l'effet  créer  une  force  de  signe  convenable  et  d'in- 
tensité déterminée.  C'est  l'existenci^  de  ce  champ  antagoniste 
qui  a  suggéré  l'idée  des  forces  d  inertie. 

Bl-OCH.  tl 
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Lorsque  nous  parlons  de  l'inertio  d'un  corps,  ou  de  sa  ten- 
dance à  persévérer  dans  l'étal  où  il  se  trouve,  nous  énonçons, 
dans  un  langage  de  convention,  un  fait  expérimental.  C'est 
parce  que  le  mouvement  et  le  repos  ne  se  créent  jamais  de 
toutes  pièces,  mais  se  ramènent  insensiblement  l'un  à  l'autre 
par  le  jeu  des  forces  appliquées,  que  nous  avonf>  été  amenés  h 
admettre  des  forces  autres  que  les  forces  appliquées.  O^s  forces 
expliqueiU  qu'un  champ  quelconque  n'agisse  jamais  ni  instan- 
tanément, ni  complètement.  La  force  imprimée  (vis  impressa», 
laquelle  émane  du  milieti  extérieur,  rencontre  toujours  une 
force  antagoniste,  qui  a  son  siège  dans  l'objet  mémo  (vis 
insita).  Ceci  est  vrai  non  seulement,  comme  l'explique  Newton, 
des  actions  mécaniques,  mais  de  toutes  les  actions  de  la 
nature.  Lii  pression  exercée  sur  une  masse  fluide  rencontre 
toujours  une  cause  antagoniste  que  nous  interprétons  cf>mme 
une  contre-pr(\ssion.  Les  modilications  du  courant  qui  tra- 
verse un  circuit  rencontrent  une  tcMuL-mce  à  la  stabilité,  que 
nous  interprétons  comme  un  contre-courant,  et  airhsi  de  suite. 
Les  forces  iVinerlie  ont  donc  à  la  fois  un  caractère  concret  (»t 
une  portée  générale.  Les  forces  ordinaires  sont  l'expression 
commode  dont  nous  nous  servons  pour  expliquer  le  mouve- 
ment, les  forces  d'inertie  sont  un  terme  analogue  qui  caracté- 
rise la  résistance  aux  variations. 

On  peut  s'élever  par  d'autres  considérations  à  la  définition 
des  forces  d  inertie.  Nous  savons  ([ue  lorsqu'un  corps  est  en 
équilibn*  sous  l'action  de  forct^s  données,  il  s(»  développe  en 
des  points  (léi(M*minés  des  forces  antagonistes,  dites  forces  de 
réaction.  Leur  résultante  est  égale  en  grandeur  à  celle  des 
forces  primitives.  L'équilibre  d'un  système  matériel  supj)ose 
donc  1  égalité  de  grandeurs  homogènes,  forces  d'action  d'une 
part,  forces  de  réaction  de  lautre.  Le  mouvement  d'un  corps 
est  assimilable  à  une  suite  d'états  déepulibre.  A  chaque  mo- 
ment il  va  équivalence  entre  les  forces  directement  appliquées 
et  d'autres  grandeurs  homogènc^s,  qu(^  nous  devons  nécessai- 
rement concevoir  comme?  <les  forces.  Inéquation  fondamentale 
de  la  dynamicpie 

Fr^MA  (1) 

où  F  est  la  lorce  appliquée,  M  la  masse,  A  l'accélération  du 


|- 
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mobile,  pont  on  offol  s'intorpr(^tor  anlremonl  qno  nons  no 
l'avons  fait  jusqu'ici.  Nous  nous  sommos  contontos  d'y  voir 
une  relation  oxpérimontale  permettant  la  délînition  mathéma- 
tique» des  forces.  Mais  si  nous  portons  notre  attention  sur  la 
siurnificatiôn  physique  des  deux  membres  de  la  formule  et  si 
nous  nous  ra[)pelons  que  dans  foute  mesure  concrète  on  doit 
comparer  des  irrandeurs  homoi^ènes,  nous  serons  conduits  à 
a  Iniottre,  si  la  grandeur  F  est  conçue  comme  une  force,  que  le 
produit  é(|uivalent  MA  doit  lui  aussi  s'interpréter  comme  une 
force.  L'équation  (I)  deviendra  alors  identique  h  une  équation 
d'équilibre.  Elle  exprimera  qu'.'i  chaqiie  instant  du  mouvement 
d'un  point,  il  y  a  équilibre  entre  la  force  appliquée  et  la  force 
d'inertie  attachée  à  ce  point,  et  nous  conviendrons  de  mesurer 
rinertie,  comme  la  force  extérieure,  par  le  produit  de  la 
niasse  M  et  de  l'accélération  A. 

Cette  manière  de  voir  présent'î  un  avantage  qtie  n'avait  pas 
la  précédente.  Elle  montre  que  la  force  d'inertie  n'est  pas  essen- 
liellement  une  force  «  résistante  »,  mais  qu'elle  pcuil  être  con- 
çue aussi  comme  une  force  «  impulsive*  ».  L'égalité  (\)  peut  en 
elTet  signifier  aussi  bien  que  le  mobile  se  meut  sous  l'action 
directe  de  la  force  dont  il  est  le  sièg<?  (vis  insila)  et  qu'il  ren- 
contre dans  les  propriétés  du 'milieu  u!)e  inertie  do  nature  s[>é- 
ciale  mesurée  par  la  force  appliquée.  Pour  parler  un  langage 
plus  moderne,  nous  dirons  que  puissance  et  résistance  sont  deux 
notions  corrélatives,  dont  la  distinction  repose  sur  des  raisons 
pratiques.  La  force  d'inertie  a  tiré  son  nom  de  ce  qu'elle  s'op- 
pose le  plus  souvent  aux  modifications  que  nous  avons  intérêt  à 
produire.  Mais  il  est  des  cas  où  elle  les  favorise,  étoile  devient 
alors  l'équivalent  exact  d'une  force  ordinaire-.  Ajoutons  que  la 
formule  fondamentale  (1)  montre  clairement  })ourquoi  Tinertie 
est  compatible  avec  le  mouvement.  Ce  n'est  pas  en  effet  la 
vitesse,  c'est  l'accélération  seule  qui  entre  dans  l'expression 
de  la  force  d'inertie.  Si  l'accélération  est  nulle,  cette  force  sera 

\.  V.  Principes,  DOi.  III,  «  On  peut  la  considénT  (la  force  d'inertie)  sous 
deux  difTorcnIs  aspects,  ou  comine  resi.slantc  ou  comme  impulsive  :  comme 
résislanle  en  tant  que  le  corps  s'oppose  à  la  fon'e  qui  Wiui  A  lui  faire 
changer  d'étal,  comme  impulsive  en  tant  que  le  môme  corps  fait  effort 
pour  changer  l'état  de  l'obstacle  qui  lui  résiste.  » 

i.  Par  exemple  dans  l'application  des  volants  ou  des  régulatetirs  d'inertie 
aux  machines  thermiques  ou  hydrauliciues. 
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null^,  (»t  i)Ourlant  le  mouvemont  continuera.  Les  mouvomenls 
uniformes  sont  don(*  <-()ni|)a<il)l<*s  avec  l'absence  de  champ 
extérieur,  j)arce  qu  ils  ne  suscitent  pas  de  réaction  interne. 
Alors  que  lous  les  autres  mouvements  sont  l'indice  de  forces 
appliqué(\s,  l<^s  mouv(Muent.s  uniformes  se  caractérisent  parce 
qu'ils  peuvent  sopénM*  sans  dépcMise  de  travail. 

Newton  ne  s'est  pro|)osé  nulle  part  de  donner  une  explica- 
tion psychologicfue  de  la  force.  Dans  les  Principes  moins  que 
partout  ailleurs  il  se  hasarde  à  analyser  une  semblable  notion, 
etcetle  réserve  se  comprend  si  Ton  se  rappelle  que  les  Prin- 
cipes furent  rédigés  sous  forme  mathématique  à  seule  fin 
(réchaj)per  au  rt»proche  d'hypothèse  ou  crarbilraire.  Newton 
préfère  j)oser  h»  force  comme  une  convention  primordiale,  plu- 
tôt (pie  d'en  rechercher,  à  la  fa(;on  do  Locke  ou  (h»  Leibniz, 
l'origine  psychologicpic.  11  croit  rester  tidèh.*  ainsi  aux  méthodes 
euclidienn(\^,el  réduire  le  phis  qu'il  est  possible  l'élément  sub- 
jectif <i(*  la  théorie.  Malgré  cela,  les  tendances  empiristes  de 
N(»wlon  s<*  révèlent  dans  son  langage.  Il  est  visible  qu'il  consi- 
dénn't  la  force  comme  tme  donnée  immédiate  des  sens  qui  est 
fournie  à  l'occasion  de  l'efTort  musculaire  et  que  nous  étendons 
par  analogie  au  monde  objectif.  Des  expressions  comme  celle- 
ci  :  «  le  pouvoir  de  résister  qui  est  en  la  matière  »  ou  «  l'effort 
que  fait  un  corps  pour  se  rapprocher  du  centre  »,  montrent  que 
Newton  n'hésitait  pas,  pour  la  clarté  de  l'exposition,  à  emprun- 
ter ses  comparaisons  à  la  |)sychologie.  Il  eût  sans  doute  adopté 
facihMuenl  le  point  de  vu(î  qui  sera  pbis  tard  celui  des  empi- 
rist(*s  anglais  :  faire  dérivi^r  ridé(^  de  la  force  des  impressions 
musculaires  (*t  rélen<lre  par  association  aux  objets  matériels. 
«  La  forc(*  exercée  par  la  main  |>our  retenir  la  pierre  est  égale 
(»t  contraire  à  la  force  [)ar  laqu(»lle  la  pierre  tend  la  fronde*.  » 
Pourliint  la  première  est  s(Mitie  par  le  sujet,  la  seconde  n'est 
qu'une  convention  dont  nous  notis  servons  pour  simplilier  le 
langage. 

On  peut  dire  tpie  les  notions  de  bon  stMis,  celles  qui  dérivent 
de  l'expérience  j)ersonneIle  jotient  pour  Newton  un  rôle  aussi 
grand  en  Mécanique  qu'en  Mathématiques.  H  est  utile  et  reconi- 
mandabh'  de  tirer  c«'rtaines  analogies  de  nos  perceptions  les 

1.  Principes,  Oi'f.  V.  p.  4. 
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plus  simples.  Il  suffit,  pour  éviter  tout  mal(Mitoiulu,  d'employer 
avec  prudence  des  expressions  nettement  détinies.  Voilà  pour- 
<juoi  Newton  se  servira  sans  cesse  des  expn»ssions  d'eiïort, 
cl'attraction,  de  propension,  de  forcte  impulsive.  Ces  expres- 
sions n'ont  dans  son  esprit  aucune  |)ortée  métaphysique  ^  11 
ne  veut  nullement  donner  à  entendre  (pn*  les  corps  aL,nssanls  se 
<:omportent  comme  des  j)oints  spirituels  ou  des  monades.  Les 
ofiorts  (pi'ils  exercent  les  uns  sur  les  au  très  sont  des  manières 
de  voir  purement  idéales.  L'ne  seule  chose  denn'urc  positive, 
c'est  le  mouvement  avec  ses  propriétés.  Lorsque,  sous  le  u<m\ 
<le  forces,  nous  cherchons  à  lui  assitîfner  des  causes,  notn^  seul 
but  est  de  faciliter  les  mesures.  Du  moment  que  les  uiols  de 
cause  ou  d'attraction  sont,  mali^ré  leur  aspect  métaj)hysi(jue, 
employés  conmic  des  symboles  abstraits,  ils  pourront  con- 
<luire  à  des  inductions  fécondes.  Il  n'y  a  donc  pas  licMi  de  h^s 
bannir  du  vocabulaire  de  la  Philosophie  Naturelle.  Il  suffit  de 
les  em|)loycr  en  connaissance  de  cause,  et  d(î  ne  leur  (Uîmander 
qu  un  til  directeur. 

La  comparaison  des  forces  mécaniqut^s  avec  l'effort  muscu- 
laire a  une  première  conséquence  très  importante.  Lorsque 
j'agis,  mon  impulsion  m'apparaît  toujours  conmic  émanant 
d'un  centre  qui  est  moi  pour  s'orienter  vers  un  objet  extérieur. 
De  même  lorsque  je  subis  l'action  d'un  objet,  cette  action  est 
toujours  représentée  comme  dirigée  de  l'objet  vers  moi.  Kn 
d'autres  termes  l'effort  (jue  j'accomplis  s'offn»  comme  le  type 
des  actions  centrales  :  il  émane  toujours  de  la  conscience  ou 
se  concentre  vers  elle.  Newton  transporte  cette  idée  familière 
aux  champs  de  force  cpie  la  mécani(pi<*  nous  présente.  Les 
forces  physiques  vont  apparaître  comme  des  grandeurs  orien- 
tées, et  orientées  vers  des  centres  lixes.  Jusqu'ici  en  elTet  l<»s 
forces  d'inertie  se  sont  présentées  à  nous  seulement  comme 
des  nombres.  Elles  sont  susceptibles  démesure,  mais  non  sus- 

L  Principes,  Déf.  VIII,  p.  7.  «  \m  rvaW  j»î  pn'nd-s  iri  dniis  le  nu';riu'  sens 
les  îitfraclions  cl  les  impulsions  arct'lôratrices  v\  inotri<os,  ri  j»'  iwc  sers 
indifFéremmenl  dos  mois  d'impulsion,  {{'n  II  rue  lion  ou  dr  projtrnsion  qm'I- 
coiupie  vi»rs  un  ccnlro.  Car  je  considèrtî  ces  f(»nH\s  ni;illi<Mna!i(iu«'in(iit  el 
non  lihysiquement.  Ainsi  le  lecteur  doit  bien  .se-  garder  «le  croiiv  quo  j'ai 
voulu  designer  par  ces  mots  une  espôre  d'aclionjde  (  au-^c  ou  de  nùxm  phy- 
sique, ht  lorsque  je  dis  que  les  centres  attirent,  lorsque  je  parle  de  leurs 
forées,  il  no  doit  pas  penser  que  j'aie  voulu  attribuer  aucune  force  réelle  à 
ces  centres  que  je  considère  comme  des  points  niathématiciues.  » 
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f:^rplihlt:afl»:  ligiira^ioii.  Il  leur  manque  1  élément  géométrique 
qui  f»*-mielN:  de  Irur  ai^siguer  une  direcliou.  La  théorie  Jcs 
forces  centrales  va  nous  aider  à  combler  celte  lacune. 

1^1  f*  fore»*  motrice  »  et  la  <•  force  accélératrice  »  ne  sont  pas 
le-î  -e'ii.'î;jr;|)«.'ctsdela  force  mécanique.  Un  peut  aussi  la  détiuu" 
comme  une  fori*e  «  centripète  o.  Newton  veul  «lire  par  là  i|UC 
iiiiUTi  toija  il?»  exemples  réels,  les  cliost's  se  passent  comme  i>i 
la  fore»,- agissant  sur  un  corps  ledirii;eait  invariablement  versiU* 
point  lixe  ou  centre.  L  intensité  île  la  force,  le  nombre  MAqu* 
la  nn^sure,  p«'ul  varier  d  un  moment  à  laulre  ou  ilun  |>oinl  a 
l'autre  «le  la  trajectoire.  Mais  la  direction  de  la  force  reste  con- 
Iralr,  r  «'st-â-dire  va  passer  loujoui*s  par  le  même  point. 

Ici  viu'OVit  le  cas  <lela  pesanteur  a  permis  à  Newton  d  appro- 
fondir une  théorie  que  (ialilée  avait  à  peine  entrevue.  Nous 
?»  ivoh.-^  qiH*  sur  uruî  étendue  sufiisanmienl  petite  du  i^lobe,  le 
*  haniji  dr  la  «gravité  est  le  type  d  un  champ  de  forces  cous- 
lijht.  La  verlii:ale  d  un  lieu  est  la  direction  commune  des  ira- 
j*<loin-.^  (|u  y  suivent  les  corps  pesants,  et  le  faisceau  de  ces 
trajectoires  en  un  même  endroit  est  un  ensemble  de  di'oites 
Ijarallêles.  Mais  nous  savons  aussi  que  le  champ  de  la  pesan- 
teur (îstsymélricpie  par  rapport  à  la  terre.  Une  rotation  de  la 
sphère  ternjstnî  sur  elle-même  laisse  invariable  le  faisceau  des 
tnijeeloires.  Il  s\;n  suit  que  ces  dernières  ne  sont  parallèles 
(|u  ;i  une  apj>roximation  assez  faible.  En  réalité  elles  vont  con- 
rourir  i-h  un  même  point,  qui  est  le  centre  de  la  terre.  Newton 
(léhionln;  même  en  toute  rigueur  que  rien  ne  serait  changé 
aux  lois  de  (ialih'Mî  si  la  totalité  de  la  masse  terrestre  était  con- 
centrée au  centre  de  la  terrée  Ainsi  le  champ  où  se  meuvent 
les  corps  graves  est  un  champ  de  forces  centrales.  A  chaque 
instant  du  mouvement,  la  trajectoire  d'un  corps  quelconque, 
lancé  avec  une  vitesse  arbitrair(\  s'inlléchit  vers  le  centre  de  la 
t'^'re  et  la  force  attractive  qui  le  déplace  reste  normale  à  la 
surface  du  sol. 

La  force  magnétique  ofTrait  à  Newton  un  autre  exemple  d'ac- 
tion centrale-.  Il  est  vrai  (pi  ici  les  expériences  précises  qui 
allaient  être  tentées  au  xix'' siècle  vont  doinier  tort  à  Newton.  Il 

I.  rrincii^'s,  L.  Il,  IMop.  LXX.XtI. 
J.  /'/i/iciyxw,  iK'f.  VU. 
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sera  démontre  que  le  champ  (1(^  forces  magnétiques  le  plus 

*:^énéral  est   la  superposition  dim   chamj)  newtonicm  et  dun 

clianip  déviant  ou  directeur.  Mais  si  l'on  s'en  tient  aux  expé- 

ricnc<\s  lifrossières  qui  avaient  été  faites  par  Descartes,  c'est-à- 

cliro  si  l'on  suppose  un  aimaî)t  élémentaire  dont  les  pôles  sont 

|)liysi<iuement  confondus,  la  loi  des  forces  centrales  devient  de 

nouveau  applicable.   11  en   est  de  niénie  dans  le  cas  théorique! 

où  1  un  des  pôles  est  n^jeté  à  Tinlini   et  où  Ton  étudie  l'action 

isolée  d'un  pôle  unique  sur  uî)e  masse  magnélicpie.  On  peut  dire 

que  l'exemple  du  magnétisme  joint  à  celui  de  la   pesant(»ur 

avaient  conduit  Newton  Ix  Tidée  cpie  tous  les  clianips  iW  forces 

doivtMit  être  des  clianîps  d(*  forces  centrales.  Défait  les  actions 

optiipies,  les  attractions  astronomicpies,  IfS  allinitéscliimiques, 

toutes  les  forces  naturelles  en  un   mot,  vont  être  considérées 

par  Newton  comme  jouissant  de  la  propriété  qui  appartient  aux 

forces  gravitantes. 

Nous  savons  aujourdlmi  que  la  généralisation  de  Newton 
était  hâtive  <ît  défectueuse.  Maison  même  temps  l'histoire  nous 
appn»nd  que  cette  généralité  extrême  a  été  utile  pour  la  consti- 
tution de  la  Physique.  Les  champs  qui  n'obéissent  j)as  aux  lois 
de  forces  centrales  sont  bien  coniuis  aujourd'hui  :  ce  sont  par 
exemple  les  champs  laplaciens  qui  se  présentent  en  électro- 
dynamique ou  les  champs  tourbillonnaires  de  la  théorie  des 
fluides.  Dans  les  cas  de  ce  genre,  la  détermination  cU)  la  force 
dépend  non  seulement  de  la  position  du  mobile,  mais  de  sa 
vitesse,  de  sa  distance»  angulaire  ou  du  temj)S.  11  en  résulte  des 
diflicuUés  de  mesure  qui  sont  aujourd'hui  encore  presque  insur- 
montables et  une  complexité  extrême  dans  les  lois  de  l'éqinlibre 
et  du  mouvement.  Au  lieu  de  cela  le  cas  des  lorces  centrales 
est  le  plus  simple  de  ceux  (juc  la  Dynamique  ait  à  envisager.  11 
implique  l'existence  d'une  fonction  des  forces  et  entraîne  la 
conservation  de  l'énergie.  H  s'ensuit  (pie  l'hypothèse  de  Newton 
était  la  plus  appropriée  au  progrès  de  la  science  <le  son  temps. 
Kn  assimilant  toutes  les  forces  mécaniques  aux  forces  centrales 
de  la  pesanteur,  non  seulement  il  lui  sera  possible  {\o  s  élever 
au  cas  de  la  gravitation,  mais  encore  il  suggéi'^ra  la  réduction 
à  un  problème  d  attraction  des  problèmes  généraux  d(»  1  élasti- 
cité et  de  l'optique.  Ici  comme  dans  sa  McI/hhIc  des  Fluxions, 
Newton  a  pressenti  d'instinct  cpielles  étaient  les  directions  à 
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suivre.  Il  avait  pu  vérifier  on  astronomie  que  rexislence  îles 
forces  centrales  suffisait  à  expliquer  tous  les  détails  des  mou- 
'  vements  planétaires.  Dans  les  autres  parties  de  la  science,  il 
prévoyait  que  sa  manière  de  voir  faciliterait  rapplication  du 
calcul.  Bien  que  la  Physique  moderne  ait  réduit  le  principe  des 
forces  centrales  à  des  limites  plus  restreintes,  il  faut  recon- 
naître que  la  hardiesse  de  Newton  s'est  trouvée  justifiée  par  le 
succès. 

On  peut  se  demander  ce  que  deviennent  les  définitions  de 
Newton  relatives  à  la  force  appliquée  et  à  la  force  d'inertie  lors- 
qu'on se  Irîinsporte  du  domaine  de  la  Mécanique  Rationnelle 
au  domaine  de  l'Acoustiiiue  ou  de  rilydrodynamique.  Lors- 
qu'un son  se  propage  dans  l'air  ou  dans  un  milieu  autre  que 
l'air,  il  est  clair  qu'il  y  a  là  un  mouvement.  Certaines  parti- 
cules de  fluide  sont  déplacées,  et  l'on  peut  mettre  le  déplace- 
ment en  évidence  par  des  artilices  bien  connus  ^  De  même 
lorsqu'une  onde  se  propage  à  la  surface  de  l'eau,  là  encore  il 
y  a  mouvement  bien  que  le  déplacement  réel  des  particules 
soit  tout  différent  de  ce  que  les  apparences  optiques  nous  pré- 
sentent. On  sait  avec  quel  soin  Newton  s'est  efforcé  d'élucider 
ces  deux  exemples.  La  théorie  malhématiquç  du  son  et  le 
mouvement  continu  des  fluides  ont  été  de  sa  part  l'objet  de 
recherches  incessantes  accompagnées  de  nombreuses  tenta- 
tives de  vérification  expérimentale.  Cependant,  dans  l'un  et 
l'autre  cas,  les  mouvements  auxquels  nous  avons  affaire  ne  res- 
semblent pas  à  ceux  des  corps  solid<*s.  Il  est  difricile  de  les 
assimiler  au  transport  d'une  masse  invariable  le  long  d'une  tra- 
jectoire déterminée,  plus  difficile  encore  de  se  faire  une  idée 
des  forces  qui  président  à  ces  mouvements.  Nos  yeux  ne  peu- 
vent suivre  exactement  les  positions  successives  de  rol)jet 
moi)ile,  et  le  phénomène  nous  apparaît  plutôt  comme  un  élM 
moyen  du  milieu  que  comme  la  translation  d'un  système  inva- 
riai)le.  Comment  parler  de  la  masse  matérielle  d'un  élément 
fluide  pris  isolément?  Cette  masse  est  une  fiction,  et  rien  ne 
prouve  que  l'élément  fluide  se  comporterait  de  la  même  façon 
une  fois  (}u'on  l'aurait  séparé  des  éléments  voisins.  Comment 
définir  l'accélération  d'une  particule  déterminée  au  sein  d'un 

i.  LVxpcncnco  dos  llammcs  de  Kunifç  par  exemple. 
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inilicii  ?  C'est  là  encore  une  (expérience  impossible,  nous  ne 
voyons  jamais  que  d(*s  mouvements  d'ensemble  où  la  particule 
perd  son  individualité.  Mais  si  la  masse  et  l'accélération  ne 
sont  pas  déterminables  empiriquement,  comment  pourrons- 
nous  évaluer  la  force,  qui  est  le  produit  de  ces  deux  (juanti- 
tés? 

L'idée  de  force  doit  subir  dans  des  cas  di»  ce  geiuv  une  modi- 
lication  profonde.  Dans  le  langage  de  Newton,  comme  dans  celui 
des  physiciens  modernes,  les  forces  appliquées  aux  liquides, 
aux  fluides,  aux  milieux  continus  en  général,  |)ort(»nt  le  nom 
de  p7*essio7is,  de  tensions,  plutôt  (pie  celui  de  forces  propre- 
prement  dites.  Nous  admettons  qu'un  li(iuide  enfermé  dans  un 
vase  subit  unv  pression  sur  toute  sa  surface,  et  que  cette  pres- 
sion se  transmet  dans  tout  le  corps  jusqu  à  ce  que  lï^piilibre 
soit  atteint.  De  même  nous  considérons  que  l'ébranlement  de 
l'air,  cause  de  la  production  du  son,  s*acconq)agne  d'un  état 
(le  tension  et  de  détente  alternativ(*s.  C'i^st  encore  ainsi  (pie 
.\faxwell  considère  les  phénomènes  électromagnétiques  comiiK* 
résultant  d'une  tension  ou  d'une  torsion  de  l'élher. 

Dans  tous  les  cas  semblables,  —  et  Newton  en  connaissait 
déjà  un  grand  nombre — ,  la  force  apparaît  comme  une  gran- 
deur qui  se  propage  en  même  temps  que  le  mouvem(Mit.  Il  est 
impossible  de  concevoir  que  le  mouvement  s*expli(iue  par  une 
force  éloignée  du  lieu  où  il  se  produit.  Du  moment  que  le 
mouvement,  véhicule  du  son,  se  transporte  d'un  endroit  à  un 
autre,  il  faut  que  la  force  [)ro(luctive  du  son,  c'est-à-dinî  la 
compression  de  Tair  se  transporte  parall(*lement.  Pareillement 
la  propagation  des  ondes  liquides  ne  [>eut  se  faire  sans  une 
propagation  de  la  force  agissante,  qui  est  liée  à  l'élasticité  du 
milieu.  L'extension  à  cette  chasse  de  j)rol)li'mes  de  nos  idées 
ordinaires  sur  la  force  va  entraîner  un  perfectionnement  de  la 
notion  de  force  elle-même.  Il  faudra  admettnr  (pie  la  force, 
conçue  sous  forme  de  pression  dans  le  milieu,  est  non  s<Mile- 
mcnt  rindice  du  mouvement,  mais  encore  son  vérilabh^  satel- 
lite. Lorsque  le  mouvement  gagne  des  régions  nouvelles,  la 
force  se  développe  avec  lui,  et  lorsqu'il  rétrograde  vers  son 
point  de  départ,  la  force  se  replie  en  mêm(>  temps. 

On  comprend  alors,  en  faisant  retour  du  cas  d(^  l'Hydrody- 
namique à  celui  de  la  Mécanique,  qu(î  Newton  ait  pu,  même 
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dans  le  cas  des  solides,  songer  à  une  propagation  de  la  force 
agissante.  Lorsque  nous  disons  que  cette  dernière  est  dirigée 
vers  un  centre,  cela  veut  dire  aussi  quelle  émane  d'un  centre* 
et  l'on  doit  concevoir  que  les  objets  rapprochés  du  centre  en 
ressentiront  les  premiers  les  effets.  Par  exemple,  dans  le 
cas  (le  la  [)esanteur,  il  sera  naturel  d  aduïc^ttre  que  l'attraction 
due  à  la  masse  de  la  terre  s'étend  progressivement  du  centre 
à  la  surface  et  peut  atteindre  en  un  temps  suflisammenl  long 
les  régions  de  1  espace  les  plus  éloignées.  Celte  transmission 
physi([ue  de  la  force  se  fera  tantôt  rapidement,  tantôt  lente- 
ment «  selon  reilicacitédelacause(|ui  la  propage  du  centre  ^». 
Dans  le  cas  d'un  (luide  visqueux,  elle  sera  directement  obser- 
vable à  caus(î  tUî  sa  lenteur.  Dans  le  cas  de  la  gravitalion, 
elle  sera  presqut»  instantanée  ;  mais  partout  elle  sera  réelle 
et  il  sera  nécessaire  d'en  tenir  compte. 

Le  développement  de  la  Physique  Mathématique  après  New- 
ton devait  amener,  à  propos  de  la  défmition  des  forces,  une  diffi- 
culté (pie  Newton  ne  pouvait  soupcjonner.  «  La  force  imprimée, 
«  dit  il  au  début  des  Principes,  peut  avoir  diverses  origines  : 
«  elle  peut  être  produite  par  le  choc,  par  la  pression  et  par  la 
«  force  centripète'^  ».  Newton  reganle  comme  évident  que  les 
forces  <léduites  du  choc,  celles  qui  proviennent  de  la  pression 
et  celles  qu'on  nomme  forces  centripètes  sont  toutes  de  même 
nature.  Il  ne  pouvait  lui  venir  à  lesprit  que  les  forces  fussent 
])arfois  des  quantités  hétérogènes  ou  que  la  même  force,  défi- 
nie diiïéremment,  put  avoir  une  mesure  différente.  Les  pres- 
sions peuvent  provenir  d  une  cause  statique,  telle  que  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure  leur  faisant  équilibre,  ou  s'engendrer 
d'une  façon  dynamiipje  par  1  accélération  d'un  piston.  Les 
forces  magnétiques  peuvcMit  ou  bien  provenir  de  l'action 
d'un  aimant  ilorces  magnétiques  proprement  dites)  ou  de  l'ac- 
tion d  un  courant  électrique  (forces  électromagnétiques).  H  n'est 
pas  évident  a  priori  que  ces  différentes  générations  de  la  force 
aboutissent  au  même  résultat.  C'est  grâce  aux  renseignements 


1.  l*rinri/te.s.  Di'f.  VIII.  p.  6.  w  Enliii  on  rapfxu'fo  la  fon*»»  centripète  al>.s«>- 
lu»«  au  centre  conniK*  a  \u\r  ecrlaineeaase  sans  hupirlle  les  forées  niotiiees 
in'  s(»  propa^'^'^^ic'nt  point...  w 

i.   I*riitcijn's,  Dof.    VI.   p.   '». 

3.  frincipeny  i)ci.  IV,  p.  o. 
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(Je  rexpéricnce  que  nous  avons  établi  peu  à  |)0u  le  principe  de 
V unité  de  la  force.  D'après  ce  principe  la  nalun*  d'une  force 
ne  dépen<l  pas  de  l'énergie  (jui  lui  a  donné  naissance.  Ainsi 
l'action  exercée  sur  un  i)ole  niagiiétique  est  la  même  avec  un 
courant  continu  qu'avec  un  aimant  de  dimensions  convena- 
bles ^  Les  pressions  (pion  obtient  par  le  jeu  d'une  pompe  sont 
les  mêmes  que  celles  des  machines  thernn'ipies.  Newlon  avait 
reconnu  dans  les  cas  les  ])lus  simples  (pie  toutes  les  forces 
sont  liomog(ines  entre  elles,  l'n  choc  peut  équilibrer  une  pres- 
sion conjme  il  peut  conlrebalancer  l'action  d  un  centre.  Le 
priiici[)e  de  lunité  de  la  forcir  est  impliciti^uent  admis  par 
Newton  comme  un  axionie  de  la  Philosophie  Naturelle. 

Les  délinitions  de  la  masse  et  de  la  force  ne  sont  pas  les 
seules  dont  la  mécanique  fasse  usaj»:e.  On  sait  que  U)^U)ngueurs 
et  les  (emps  sont  inséparables  des  masses  et  des  forces.  Si  I  on 
veut  réduire  au  minimum  le  nond)re  des  unités  mécaniques 
fondamentales,  il  en  faut  admettre  au  moins  trois  distifictes. 
Toutes  les  grandeurs  (jue  nous  avons  à  envisager  peuvent 
se  mesurer  d'une  manière  commode  si  à  l'étalon  de  masse  ou  à 
l'étidon  de  force  nous  ajoutons  une  unité  de  temps  et  une  unité 
de  longueur.  Les  modernes  adopteront  délinilivement  en  phy- 
sique un  système  d'unités  fondé  sur  remj)loi  d  une  masse,  d'une 
longueur  et  d'un  temps.  Newlon  se  sert  de  préférence  des 
forces,  des  longueurs  etdes  temps.  Mais  de  toutes  façons  il  était 
nécessaire  dès  le  début  de  la  mécaniqu(îd  éclaircir  les  notions 
de  durée  et  d'étendue  aiin  d'aboutir  à  un  choix  d'unités  qui  fût 
compatible  avec  les  conditions  réelles.  C'est  la  tache  que  s'est 
assignée  Newton  dans  l'important  iSc/iolio  (p^i  termine  les  Défi- 
nitions du  Livre  1  des  Principes.  Une  partie  de  ce  (ju  on  peut 
appeler  sa  théorie  de  l'espace  et  du  temps  si*  trouve  contenue 
dans  ce  scholie,  et  nous  verrons  plus  tard  que  sa  métaphysique 
se  rattache  étroitement  à  ces  vues  mécaniques. 

Les  idées  de  forces  (*t  de  masse,  telles  que  Newton  lésa 
déluiies,  n'étaient  j>as  extrêmement  éloignées  ilus  données  du 
bon  sens.  La  notion  d(*  densité  des  corps,  celle  de  jun^ssion, 
de  force  centripèlc, 'd'inertie,  sont  vaguement  connues  de  tout 
le  monde.  Seulement  le  bon  sens  les  possèd(»  d  une  façon  obs- 

1.  Cf.  Poiucwé.  ÉiectrkiU'  cl  optu/ue,  W  ihapiUe  ivlalil'  à  1* unité  de  la 
force  magn6ti(iuo. 
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cure  cl  qualitative.  Lorsqu'un  solide  est  mis  en  mouvenienl, 
le  vulgaire  comprend  bien  que  «  quelque  chose  »  a  dû  occa- 
sionner le  mouvement,  mais  il  ne  peut  déterminer  la  mesure 
de  ce  facteur  mystérieux.  L'imj)orUuice  des  détiiiilions  de 
Newton  vient,  comme  il  lénonce  lui-même,  de  leur  précision 
verbale.  Lorsqu'il  emploie  les  expressions  de  force  d'inertie 
ou  force  centripète,  il  donne  une  signification  précise  «  à  des 
termes  qui  ne  sont  pas  conmiunémenl  usités  '  ».  C'est  là, 
nous  le  savons,  un  progrès  essentiel.  Toute  la  marche  des 
Mathématiques  s'est  faite  en  appliquant  des  signes  exacts  à 
des  notions  banales.  En  Mécanique  le  même  fait  se  produit. 
11  importe  de  donner  une  forme  quantitative  à  ce  que  le  bon 
sens  per(;oit  confusément,  et  le  rôle  des  définitions  premières 
est  précisément  de  faciliter  cette  transformation. 

S'il  n'est  pas  de  notions  plus  communes  que  celles  de  temps, 
d'espace,  de  lieu,  de  mouvement,  il  n'en  est  pas  non  plus 
quelesprit  vulgaire  conçjoive  avec  moins  de  netteté.  L'espace 
et  le  temps  apparaissent  communément  comme  liés  aux  choses 
sensibles.  Nous  les  considérons  comme  des  qualités,  des  pro- 
priétés des  choses  sensibles,  et  cela  nous  empoche  complète- 
ment d'en  obtenir  une  mesure  rationnelle.  Sur  ce  point  New- 
ton serait  d'accord  avec  des  métaphysiciens  comme  Spinosa 
ou  Malebranche.  11  estime  comme  les  disciples  de  Descartes  que 
la  sensibilité  ne  peut  nousfourm'r  (jue  des  données  imparfaites 
touchant  lespaceelh^  temps,  il  ne  })ense  pas  cependant  qu'elle 
soit  nécessairenient  trompeuse.  11  n'aurait  certes  pas  admis  le 
paradoxe  de  la  méta[>hysique  de  Malebranche,  savoir  <jue 
réten<Iue  intelligible  est  entièrement  incomj)arable  avec  ce 
([ue  nous  fournissent  les  sens  et  (piil  faut  prendre  pour  s'en 
faire  une  idée  le  eontrt^pied  des  doiuiées  sensibles.il  n'eût  pas 
davantage  accepté  les  théorèmes  de  Spinosa  sur  la  durée. 
S'il  y  a  une  dilîérence  notable  entre  le  temps  et  l'éternité,  du 
moins  cettiî  différence  n'est  pas  une  opposition  complète.  La 
durée  sensible  (pn*  tout  le  monde  [»erçoil  est  identique  dans 
son  fond  au  temps  véritable.  Klle  n'en  diffère  ([ue  par  sa  con- 
fusion et  son  caractère  ([ualitalif. 

S'il  n\\st  j)as  essentiellement  faux  de  (troire  (jue  Tétenduc  et 

-i.  Cf.  Principes,  Déf.  IlL  a  On  ptMit  doriinT  à  la  force  qui  réside  dans  le 
corps  le  nom  /rès  e.ipresaif  di^  force  d'iruTtie.  » 
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la  flurro  tombent  sous  l'application  do  nos  sons,  il  faut  romar- 
quor  ilu  moins  quo  «  [xniv  n  avoir  oonsidrrô  oos  ((uarditôs  i\uo 
«  par  lours  relations  à  des  rliosos  sonsil)l<»s,  on  <»st  lomhé  dans 
«  plusieurs  erreurs^  ».  C*<»st  (\{\o  r(^sj)ace  el  le  tomj)s  sont 
«avant  tout  des  réalitôs  nalurell«\s,  comme  l(\s  masses,  comme 
les  forces,  comme  les  mouvonuMits.  Si  Ton  veut  en  faire  <les 
objets  mathémaliques,  il  est  indispensable,  ici  comme  ailliMirs, 
d'introduire  l'idée*  d'éj^^alité,  puis  celle  d'addition.  ()rless(;ns 
ne  peuvent  donner  ces  idées  que  sous  certaines  conditions., 
très  particulières.  Lorsque  deux  espaces  nous  semblent  éj^aux 
c'est  toujours  en  supposant  qu'on  les  rapporU^  aux  mémos 
repères.  Lors(pi'un  bMtips  nous  semi)le  double  d'un  autre, 
cela  veut  dire  ([u'un  phénomène  bion  déterminé,  par  exemple 
lécoulement  du  sable  dans  lo  sabli<M\  s'est  produit  wno  fois 
pendant  le  premier  alors  (|uil  s'est  rép«'té  <letix  fois  dans  le 
second.  Mais  (pi  est-ce  (pn'  prouve  cpi'avec  d'autres  repères 
la  m(»sure  des  longueurs  eût  été  la  mémo  ?  11  est  des  cas  expé- 
rimentaux où  le  contraire  se  i)roduit,  et  tous  les  phénomènes 
de  mouvement  ndatif  en  sont  d(*s  oxiMiiples.  Pareill(»ment  d'où 
pouvons-nous  conclure  que  les  temps  mesurés  avec  le  sablier 
sont  identiques  à  eux  mémos  ?  N'avons-nous  pas  des  exemples 
nombreux  de  phénomènes  qui  se»  succèdent  en  samortissant 
et  dont  la  durée  ne  reste  pas  la  même  d'une  période  à  l'autre? 
Nous  devons  dire  alors  que  la  mesure  des  temps,  la  mesure 
des  espaces,  si  elles  sont  faites  au  moyen  des  seules  données 
sensibles,  peuvent  varier  selon  les  circonstances.  Il  est  possi- 
ble que  l'égalité  ou  l'addition,  introduites  [)ar  une  convention 
déterminée,  soient  détruites  par  des  obs(^rvations  nouvell(\s. 
Si  donc  nous  voulons  attribuer  une  valeur  stable  aux  mesures 
mécaniques,  nous  serons  amenés  à  d(\s  définitions  abstraites  de 
l'égalité  et  de  l'addition.  Ce  sont  des  idées  rationnelles,  des 
idées  a  priori,  qui  nous  serviront  de  règle  absolue  pour  la 
comparaison  des  réalités  sensibles.  C'est  justement  là  ce 
qu'ont  essayé  de  faire  Spinosa  et  Malebranche.  Mais  toutes  los 
dilTicultés  ne  disparaissent  pas  ainsi.  Le  rapport  de  nos  déh'ni- 
tions  abstraites  aux  phénomèn(?s  donnés  dovitMit  arbitraire. 
Selon  la  variété  des  systèmes  théoricpies,  il  faudra  se  faire  des 

1.  Principes,  loc.  cit. 
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idéofl  (lilTrrcnlos  (\o  lospaco  ot  du  temps  n'^ols.  Pour  a^arantir 
à  la  Mocanicpio  (l(\s  ïlélinilions  praliquos,  —  c'oRl-à-diro  des 
définitions  à  la  fois  exactes  ot  naturelles,  —  Newton  est 
obligé  de  procéder  à  uiu*  analyse  nouvelle  des  idé(»s  d'espace 
et  <le  temps.  C(»tle  analyse  seule  pourra  nous  faire  savoir  jus- 
qu'à quel  point  il  est  l'''gilime  d'employer  dans  le  cîdcul  des 
forces  les  symboles  de  temps  (*t  les  symboles  de  longueur. 

'{'(Hit  1  intérêt  du  Srfutlif*  <le  Newton  repose  sur  la  dislinclion 
qu'il  établit  (»ntre  les  temj)s,  les  espaces,  les  lieux  et  les  mou- 
vements, en  absolue  et  relatifs,  tarais  et  apparents,  mathémati- 
ques et  vulgaires.  Il  est  impossible  d'attribuer  une  signification 
constante  aux  expressions  dont  se  sert  ici  Newton.  Il  ne  donne 
nulle  part  une  définition  exacte  <le  ce  qu'il  nomme  absolu  par 
oj)position  au  relatif,  et  il  est  visible  qu'il  emploie  ces  termes 
dans  deux  acceptions  assez  dilTérenles.  Il  semble  qu'on  puisse 
ap])orter  beaucoup  de  clarté  aux  irlées  de  Newton  en  adm(»t- 
tant  (pie  l'opposition  du  relatif  et  de  l'absolu  revèl  chez  lui 
deux  formes  bien  distinctes.  Dans  un  pren)i(»r  sens  l'absolu 
s'oppose  au  relatif  comuK*  le  rationnel  au  sensible,  ou  comme 
c(^  cpii  est  métapliysi(pie  s'oppose  à  ce  qui  est  simplement 
physi(pie.  C'est  cette  opposition  (jue  Newton  désigne  parcelle 
du  vrai  et  de  Vapparcnt.  A  un  point  de  vue  tout  autre, 
l'absolu  diffère  du  relatif,  comm(»  c»^  qui  (»st  mathématique 
d(^  ce  (jni  (\st  vulfjaire.  (leci  signifie  (ju'une  conception  vul- 
gaire est  caractérisée»  par  le  manque  de  rigueur.  11  se  peut 
fort  bien  (jue  le  vulgaire  se  fasse  une  idée  clain*  de  certaines 
choses,  mais  il  nr  saura  pas  situer  son  idée  dans  le  cadre  des 
idé(\s  voisines.  11  ne  com])ren(lra  pas  quelles  limitations  elle 
doit  forcénKuit  subir,  et  en  croyant  toucher  la  vérité  absolue, 
il  restera  malgré  tout  dans  le  domaine  du  relatif.  Faire  une 
ol)S(Mwalion  juste  sans  en  apprécier  la  portée,  voilà  le  carac- 
ti're  de  1  esprit  vulgaire,  et  c'est  la  raison  pour  laquelle  Newton 
le  qualifie  de  relatif.  î/esprit  mathématique,  comme  on  le 
verra  bientôt,  n'est  pas  supérieur  à  res])rit  vulgaire  en  ce  sens 
qu'il  pourrait  connaître  plus  qiu»  lui.  Les  limites  imposées  au 
savoir  humain  règlent  aussi  bien  la  C(nu)aissanc(î  scientifique 
(pie  la  connaissance  vulgaire,  et  il  est  impossible  même  au 
.savant  d'afiirmer,  en  quehpK»  matière  que  ce  soit,  une  vérité 
métapliysi(pie  ou  absolue.  Pourtant  le  physicien,  le  mathénia- 
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ticien  poss^donl  un  avantaefo  con.si(I<^rablo  sur  l'iiommo  ordi- 
naire. Ce  que  ce  dernier  per^'oii  vaj^uemenl,  ils  lui  donnenl  une 
forme  numc^'rique.  Ce  (|ue  le  vulççaire  afïirnie  dof^matiquenient 
ils  raflirmcni  avec  une  connaissance  exacte  des  conditions 
où  ralTirmalion  est  léjjfitirne.  Aussi  bien  les  deux  choses  sont- 
elles  solidaires.  L'homme  qui  se  contente  d'un  sentiment  1res 
vague.  GfénéralenuMit  (jualilatiC  drs  choses,  esl  aussi  celui  qui 
a  le  plus  <le  teinlanee  à  leur  donner  une  porléc»  <|u'(dles  n'ont 
pas  :  c'est  celui  dont  h^s  idées  serofit  le  plus  relatives.  Le 
savant  expérimental  au  contraire  cherche  à  préciser  les 
impressions  des  sens  et  leur  applique  dans  la  mesure  du 
possible  le  lanj^a^e  malhématicpie,  et  cela  même  robIifJ!:e  à 
voir  ju.squ*oii  ses  équations  sont  valables.  Ainsi  la  supériorité 
du  mathématicien  sur  Thomme  ordinaire  n'est  i>as,  comme  le 
langage  de  Newton  pouvait  h»  faire»  croire  tout  d'abord,  que 
l'un  possède,  alors  que  l'autre  ne  possède  pas,  le  moyen  de 
coimaitre  le  vrai  absolu.  Ils  sont  condammés  tous  deux,  par 
la  nature  des  choses,  à  se  limiter  aux  rapporis  observables. 
Seulement  tandis  que  le  premier  a  conscience  de  ce  qu'il  fait, 
parce  que  les  mathémati([ues  lui  font  a])ercevoir  l\  la  fois  la 
valeur  et  les  limites  de  sa  méthode,  le  second,  réduit  aux 
impressions  sensibles,  oublie  qu'il  opère  sur  d(»s  relations  c^t 
se  méprend  sur  la  porté(î  de  ses  idées. 

11  résulte  de  là  que  la  confusion  de  l'espace  absolu  et  de 
l'espace  relatif,  du  temps  absolu  et  du  tem])s  relatif,  du  mou- 
vement absolu  et  du  mouvement  relatif,  pourra  se  faire»  de 
deux  manières.  Ou  bien  nous  confondrons  les  réalités  iv'rtî'es  et 
les  réalités  apparentes,  ou  nous  prendrons  les  objets  vulgaires 
pour  des  objets  mathématiques.  La  première  confusion  est 
celle  qui  eût  semblé  la  plus  grave  à  Descartes  ou  aux  méta- 
physiciens qui  l'ont  suivi.  Elle  consiste  dans  une  assimilation 
fautive  de  ce  que  la  raison  nous  donne  a  priori  et  de  ce  que 
les  sens  nous  représentent  dans  l'expérience .  Ainsi  l'étendue 
intelligible  ne  peut  être  identifiée  à  l'étendue  sensible  sans 
qu'il  s'en  suive,  dans  le  système  de  Malebranche.  une»  erreur 
propre  à  dénaturer  la  philosophie»  tout  e»ntie're.  Che»z  Newton 
au  contraire,  pour  qui  h»s  préoccupations  me'^taphysiqucs 
demeurent  secondaires,  la  grande  erreur  à  éviter  n'est  pas  de 
prendre  pour  une  réalité  métaphysiepie  ce  qui  est  simj)lement 
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une  réalité  physiquo.  Une  pareille  faute  peut  être  grave 
comme  erreur  de  principe,  mais  elle  n'a  pas  de  relenlissc- 
menl  sur  tout  le  dévelo|)pement  de  nos  idées.  Le  vrai  danger 
est  de  tomber  dans  une  confusion  de  l'absolu  etdu  relatif  au 
deuxi^me  sens  indiqué  plus  haut. 

(^ue  se  passera-t-il  en  effet  si  les  notions  vulgaires  viennent 
prendre  la  place  des  notions  mathématiques?  Toute  délinition 
devient  impossible,  toute  mesure  devient  illusoire.  Admettons 
que  l'astronomie,  conliante  dans  les  idées  vulgaires,  se  con- 
tente de  regarder  l'espace  comme  un  milieu  lié  invariablement 
à  la  terre,  sans  comprendre  ce  (ju'une  pareille  idée  a  d'hypo- 
thétique et  d'improbable.  Il  en  résultera  une  vue  inexacte  de 
tous  les  phénomènes  célestes.  Hien  plus,  les  mesures  de  dis- 
tan<*es  deviendront  impossibles,  car  le  système  fixe  servant  de 
repère  a  été  choisi  arbitrairement,  et  les  distantres  rapporté(\s 
à  ce  système  varieront  suivant  une  loi  qui  échappe.  Supposons 
au  contraire  que  l'esprit  se  rende  compte  de  la  valeur  condi- 
tionnelle de  ses  conceptions,  qu'il  reconnaisse  ce  qu'il  y  a 
d'arbitraire  dans  son  choix  de  l'espace  absolu,  aussitôt  nous 
rendons  aux  choses  leur  situation  relative,  et  des  mesures  cor- 
rectes sont  possibles.  C'est  pour  cela  que  dans  l'esprit  de  New- 
ton le  principal  souci  du  physicien  doit  être  non  pas  tant  de  se 
séparer  du  métaphysicien  que  de  se  séparer  du  raisonneur 
hàtif.  Les  erreurs  métaphysiques  sont  compatibles  avec  rem- 
ploi d'un  langage  exact,  et  il  sufïira  de  changer  le  sens  de 
quelques  termes  j)our  revenir  à  l'expression  fidèle  des  faits. 
Tandis  que  si  nous  employons  un  langage  obscur,  confus,  mal 
délini,  pour  désigner  des  choses  que  nous  croyons  connaître 
parfaitement,  l'erreur  commise  est  irréparable,  il  ne  reste  qu'à 
recomniiMicer  les  recherches  en  partant  de  définitions  nou- 
velles. 

Newton  aflirme  sans  démonstration  l'existence  de  l'espace 
absolu  et  c<^lle  du  temps  absolu.  S'il  fallait  donner  au  mot 
absolu  sa  sij^nilication  métaj)hysi(pie,  une  pareille  afnrmation 
aurait  de  <|uoi  surprendre.  .Nous  sommes  accoutumés  à  voir 
chez  Newton  l(\s  vu(\s  a  f>ri<)vi  reléguées  au  second  plan  et  le 
souci  des  délinitions  nominales  l'emporter  sur  le  goût  des 
hypolhès<\s.  Nous  venons  de  dire  que  son  principal  eiïort  n'est 
})as  <Ie  sé|)ar(M*  h»s  notions  rationnc^lles  des  notions  vulgaires. 
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mais  dt^mpùchcr  qu'on  altrihue  à  ces  cloniii^res  uno  j)orté(* 
qu'elles  n'ont  pas.  Il  devient  vraisemblable  dès  lors  que  r<»s- 
paee  et  le  temps  absolus  de  Newton  ne  sont  pas  ces  réalitc'îs 
métapbysi(|ues  (fue  le  cartésianisme  ndmei  a  p )'i or L  Les  idées 
que  Newton  veut  délinir  sont  ici,  comme  en  mathématiques, 
des  idées  limit(»s.  Elles  ])articip<Mit  de  la  nature  des  connais- 
sances vulgaires,  mais  possèdent  en  plus  larif^ueuret  l'unifor- 
niité 

Considérons  [)ar  exc^mple  la  notion  du  temps,  v  Le  temps 
absolu,  vrai  et  mathématique,  sans  relation  h  rien  d'extérieur, 
coule  uniformément  et  s'appelle  duréeK  »  Est-ce  à  dire  qu'il 
diffère  en  nature  du  temj)s  ordinaire,  du  temps  relatif  T  New- 
ton dit  expressément  \o,  contraire.  Loin  de  partager  lidée  de 
S[)inosa  ou  de  Malebranche  pour  qui  réUn'uité  esl  autre  chose 
que  le  temps.  —  si  biiMi  (|U(»  les  mêmes  unités  ne  peuvent  leur 
convenir,  —  Nrwton  considère  U»  tem|)S  absolu  et  le  temps 
relatif  comme  identicpies  <^  d'espt'ce  et  de  granchuir  ».  On  sait 
((lie  pour  Malebranclieou  j)Our  Spinoza  le  temps  absolu  n'était 
pas  mesurable.  Chercher  à  appliquer  à  Télernité  les  pn^cédés 
de  connaissance  qui  réussissent  dans  le  monde  sensible,  c'est 
faire  intervenir  l'imagination  dans  la  représentation  des  con- 
cepts, c'est  mélanger  les  impressions  sensibles  aux  vues  de 
rentendement.  De  là  l'opposilion  créée  par  ces  penseurs  entre 
la  durée  physique  ou  perceptible  d'une  part,  l'éternité  méta- 
physique de  l'autre.  Newton,  et  c'est  là  l'originalité  de  sa  théo- 
rie, considère  que  tout  ce  qui  est  grandeur  est  par  essence  sus- 
ceptible de  mesure.  Le  t^Mups  vulgaire  ou  relatif  est  susce])tible 
de  mesure  approchée,  h»  tc^mps  mathémalique  ou  absolu 
admet  une  mensuration  exacte. 

Que  se  passe-t-il  (mi  eiïet  dans  la  pratique  lorsque  nous 
devons  estimer  une  portion  du  temps  ?  Il  nous  est  indispen- 
sable d'avoir  recours  à  un  phénomène  pouvant  se  ré])éter,  (»t 
de  compter  combien  de  fois  ce  j)hénomène  st^  n^produira  <lans 
\v  temps  donné.  Si  C(?  phénomènt»  ne  peut  convenir  à  une  me- 
sure exacte  de  l'intervalle  donné,  il  faudra  procéder  conune 
cil  arithmétique,  c'est-à-dire  créer  des  sons-phénomènes,  ana- 
logues aux  sous-mnlliph's  d(î   Tunilé.    à    l'aide    <les<|uel.s   on 

1.  Principes,  L.  I,  Scholie,  p.  40. 
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puisse  mesurer  le  résidu  de  la  première  opération.  Si  ceiie 
approximation  ne  suflit  pas,  on  en  fera  une  seconde,  el  ainsi  de 
suite  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  une  évaluation  pratiquement 
exacte.  C'est  ainsi  que  le  mouvementdiurne,  par  la  succession 
périodique  des  jours  et  des  nuits,  a  fourni  la  première  unité  de 
ten)ps.  Pour  les  temps  plus  petits  qu'une  journée,  les  anciens 
ont  créé  des  mesures  plus  petites,  conmie  le  temps  d'écoule- 
ment «lu  sablier,  les  moderneî?,  se  conformant  davantaiife  aux 
analoî^ies  arilhméti(pies,  ont  subdivisé  lunitécMi  parties  étrales 
et  introduit  des  unités  secondaires.  Quel  que  soit  le  moyen  cpion 
applique  à  la  mesure  du  temps,  on  sui)pose  toujours  qu(»l<pie 
cbose  d'analogue  :  un  pliénomènr»  j)énodi(|U(*  régulier,  dautres 
l)bénomènes  périodiqu<îs  à  pério<les  plus  courtes  servant  à 
mesurer  les  excédents  fractionnaires. 

Il  est  impossible,  on  le  voit,  de  songer  à  faire  une  mesure 
du  temps,  si  l'on  ne  possède  pas  un  étalon  conslani,  c'est-à- 
dire  de  période  invariable.  Or  qui  nous  assure  en  pratique  de 
l'invariabilité  des  périodes  ?Ona  d'abord  pris  les  jours  naturels 
pour  une  mesure  égale  du  temps.  Mais  les  astronomes  savent 
depuis  longtemps  que  tous  ces  jours  sont  inégaux,  et  afin  de 
mesurer  les  mouvements  célestes  par  un  temps  plus  exact  ils 
ont  divisé  en  parties  égales  l'année  solaire  moyenne  et  ont  con- 
venu d'appeler  jour  moyen  l'unité  provenant  de  cette  subdivi- 
sion. Kst-ce  à  dire  que  l'unité  nouvelle  soit  absolument  inva- 
riable ?  Non  seulement  cela  est  douteux,  mais  nous  savons  que 
les  inégalités  séculaires  du  mouvement  diurne  deviennent 
insensiblcuKMit  appréciables  et  entraînent  un  changement  du 
jour  solaire  moyen.  On  peut  songer  alors  à  se  servir  de  phéno- 
mènes autres  (|ue  les  phénomènes  astronomiques.  Il  suffit 
qu'un  phénomène  ])hysique  se  reproduise  sans  altération  pour 
cpfil  j)uisse  servir  d'étalon  de  durée.  C'est  ainsi  que  les  mou- 
vements du  jxMidule,  h's  vibrations  d'un  diapason  sont  deve- 
nus le  principe  des  horloges  et  <les  chronographes.  Cepen- 
dant ici  encore  des  causes  d'erreur  se  manifestent.  La  résisUuice 
que  le  milieu  fluide  oppose  au.v  allées  et  venues  d'un  pendule 
sulïit  à  cré(T  d'une  oscillation  à  lautre  un  ret<u'd  de  marche 
croissanl.  Les  vibrations  «l'un  (lia[>as(Mi,  au  li<*u  d'être*  rigou- 
rcuscnuMiL  isoihroue.s,  sonl  de  période  légèrement  variable 
selon  l'amplitude  et  Tamortissement.  a  II  est  très  possible,  dit 
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Newton,  qu'il  n'y  ait  [)oint  (h*  niouvcmonl  parfallrnuMil  (''<^al 
qui  puisse  servir  de  mesure  exacte  du  temps.  Car  lous  les  mou- 
vements peuvent  être  aeeélérés  et  relardés,  mais  U)  temps 
absolu  doit  toujours  couler  de  la  même  manière.  » 

On  voit  alors  ce  que  sera  ce  temps  absolu.  Si  nous  nous  ser- 
vons d'une  unité  de  temps  de  plus  en  plus  constante  (4  ich^n- 
tique  à  elle-même,  les  temps  relatifs  qu<»  nous  mesurerons  se 
rapprocberont  de  plus  en  plus  du  temps  absolu.  H  est  inipos- 
sible  d'arriver  réellement  à  un  étalon  fixe.  La  mesure  exacte 
du  temps  est  un  idéal  dont  on  no  peut  qu'approcher.  Mais 
théoriquement  on  conçoit  qu'à  Taide  de  corrections  succ(»s- 
sives  on  tin?  des  m<*siin\s  relatives  une  mesure  absolue  du 
temps.  Ainsi  lorsque  nous  parlons  du  l(Mnps  absolu,  nous  n'ad- 
mettons pas  une  réalité  à  part,  incomparable  avec  le  temps 
sensible.  Ces  deux  grandeurs  sont  homogènes,  elles  ne  dilTè- 
rent  que  par  un  terme  correctif  dit  «  équation  du  temps  *  ».  Le 
temps  absolu  est  mesurable  pour  les  mêmes  raisons  que  h) 
temps  relatif.  Mais  tandis  que  dans  ce  dernier  cas  les  néc<\ssi- 
tés  de  la  pratique  nous  contraignent  d'employer  des  unités 
concrètes,  on  peut,  lorsqu'il  s'agit  du  temps  absolu,  passeur  à 
la  limite  et  faire  usage  d'unités  idéales  qui  sont  par  définition 
invariables*. 

Il  faut  envisager  d'une  manière  analogue  \  espace  absolu. 
«  L'espace  absolu,  sans  relation  aux  choses  extérieures, 
demeure  toujours  similaire  et  inimobile.  L'espace  relatif  (»st 
cette  mesure  ou  dimension  mobile  «le  l'espace  absolu,  laffuelle 
tombe  sous  nos  sens  par  sa  relation  aux  corps,  et  que  le  vul- 
gaire confond  avec  l'espace  immobile.  »  Admettre  l'espace 
absolu,  ce  n'est  pas  aux  yeux  de  Newton  faire  une  supposition 
métaphysique,  c'est  admettre  à  proprement  parler  que  des 
mesures  de  longueur  sont  possibles*.  L'esprit  vulgaire  est 

1.  Principe^.  L.  I,  S<!lu>lic.  p.  10. 

i.  ibiti.  n  La  durée  ou  la  persévtTanot»  des  chnsos  est  dnnr  In  inôim*.  soit 
ff  que  les  mouvements  soûmiI  prompts,  soit  qu'il.s  soient  h'iit.-^.ot  elle  serait 
«  encore  la  mOme  quand  il  n'y  aurait  aucun  mouvement.  Ainsi  il  Tant  bien  dis- 
«  tinj?uer  le  temps  et  ses  mesures  sensibles,  el  (;'e.<<t  ce  cpion  fîut  par  l'équa- 
••  tion  astronomique.  La  nérossitê  de  cette  équation  (ians  la  dêlerminalinn 
rt  des  Phénomènes  .se  prouve  i)ar  l'expérience  des  horln-jes  à  penthile.  et 
i«  par  les  observations  des  éclipses  des  satellites  de  Jnpiier.  » 

3.  Nous  nous  plaçons  à  un  point  de  vue  exclusivement  historicjue,  et 
nous  cherchons  à  faire  voir  comment,  dans  la  doctrine  de  Newton,  le  pos- 
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parfaitomoiil  capable  de  concevoir  cet  espace  al)solu.  On  peut 
idi  reprocher  seulement  de  voir  l'espace  absolu  là  où  il  n'est 
pas,  c*(»st  à-dire  dans  des  déterminations  rap])ortées  à  des 
rej)eres  variables.  Soit  l'exemph»  du  chemin  parcouru  par  la 
lune  sur  son  orbite.  L'esprit  vulgaire  s'imagine  qu'un  espace 
(|uelcon(|ue,  pris  au-dedans  d(»  la  terre  ou  dans  le  ciel,  «  est 
déterminé  par  la  situation  qu'il  a  à  l'égard  de  la  Terre  *  ».  Il 
croira  que  la  lune  est  liée  à  la  terre  et  décrit  autour  d'elle  une 
orbite  circulaire.  De  là  des  déterminations  qui  ne  sont  pas 
fausses  par  elles-mêmes,  mais  qui  sont  fausses  par  la  signili- 
cation  qu'on  leur  attribue.  Si  l'on  se  rendait  compte  qu'on  vient 
de  mesurer  des  grandeurs  relatives,  on  resterait  fidèle  au  point 
de  vue  scienlilique.  C'est  lorsqu'on  attribue  aux  repères  ter- 
restres une»  immobilité  absolue  qu'on  tombe  dans  l'erreur. 
L'origine  d(î  cette  erreur  physique  se  trouve,  de  l'aveu  même 
de  Newton,  dans  «  les  nécessités  de  la  vie  civile-  ». 

L'espace  absolu  ou  immobile  n'est  mesurable  que  théorique- 
ment. Kn  fait,  une  portion  de  l'espace  absolu  est  de  même 
nature  qu'une  partie  de  l'espace  mobile  avec  laquelle  elle  peut 
venir  en  coïncidence.  Ainsi  la  terre,  entourée  de  son  atmos- 
phère est  un  sphéroïde  que  nous  croyons  immobile  et  qui 
coïncide  à  chaque  instant  avec  un  sphéroïde  identique  dans 
l'espace  absolu.  Si  nous  possédions  des  unités  de  longueur, 
de  surface,  de  volume,  qui  fussent  rigoureusement  invariables, 
nous  pourrions  essayer  de  procéder  à  une  mesure  absolue  de 
l'espace.  Mais  nous  savons  que  les  points  de  repère,  néces- 
sair(»s  dans  toute  mesure,  se  modifient  constamment.  Les  sys- 
tèmes de  comparaison  que  nous  supposons  iixes  vont  en  se 
déformant  ou  en  se  dépla(;ant,  et  U)s  longueurs  que  nous  pen- 
sions niiîsurer  absolument  seront  mesurées  par  rapport  à  une 


(iilat  «riin  (*s|)acT  obsnlii  rst  lii*  â  la  (Toyjiiue  t'n  une  scienco  niathô- 
niali<|Uf.  Nous  inonlnjus  rimjMuliUur  <ju'a  cui;  co  p(»stiiial  bur  lo  dt'vc- 
loppcuK.Mil  (ic  la  (j<*ouictrir  cl  iW  la  .Mi'rani(|uo.  En  bc  |»lacant  à  un  (ont 
aulpi'  point  de  \\u\  il  vM  po.«^>ihli*  <lo  .*^i'  (Irrnanilcr  avec  M.  IL  I*oini*arô 
[[m  Srience  et  lUj^pothèse.  ch.  vu.  p.  135  sipi)  quolle  fst  de  iiois  jours  la 
|)Ort«M»  de  ('(*  (pion  noninio  <>  le  principe  du  niouvenienl  relalif  »  et  dans 
(picile  mesure  un  pareil  principe  esl  une  donne»»  de  l'expérience.  Nous  ren- 
voyons, pour  r«'(udc  de  celle  cpie^ilion.  à  l'ouvrag»^  de  rillustrc  jj«>oni{»tn? 
(Paris,  (^he/  K!aniniari<»n,  VM)t\. 
\.  Principes,  L.  1,  Scholie,  p.  S. 
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hase  dont  la  variation  nous  échappe.  Parfois  il  est  possible 
d'introduire  dans  la  mesure  des  longueurs  une  correction  ana- 
logue à  l'équation  du  temps.  C'est  par  exemple  un  fait  bien 
connu  des  mélrologisles  que  la  correction  de  température 
propre  à  chaque  étalon.  Mais  ici  encore  une  approximation 
indéfinie  n'est  possible  (ju  idéalement.  Un  système  vraiment 
invariable  peut  se  concevoir  comme  une  limite,  et  c'est  là  que 
sera  le  modèle  d'un  espace  absolu.  Les  nécessités  de  la  phy- 
sicjue  concrète  nous  oblii^cuit  à  la  relativité  en  matière  d't^space 
comme  celles  de  l'astronomie  concrèti»  nous  obligeaient  à  la 
relativité  en  matière  de  temps.  Dans  l'un  et  Tautre  cas  Tabsolu 
nous  échappe,  par  l'imperfection  de  nos  connai.ssances  sen- 
sibles. >Liis  aussi  dans  les  deux  exemples,  nous  laissons  sub- 
sister avec  Newton,  à  titre  <le  limite  idéale,  la  possibilité  dune 
mesure»  absolue.  Si  nous  savions  à  quel  mouvenuMit  est  lié  le 
mouvement  de  la  terre,  à  ([uel  autre  mouvt^ment  est  lié  celui- 
lii,  et  ainsi  de  suite  jus(|u"à  l'infini,  h^s  mesures  que  nous  nom- 
mons relatives  pgurr.uent  acquérir  une  valeur  absolue.  Kn  réa- 
lité l'espace  absolu  et  Te.space  relatif,  comme  le  temps  absolu 
et  le  temps  relatif,  ne  diffèrent  ni  d'espèce,  ni  d<*  i!:nuî<lcur, 
cMiiais  ils  diffèrent  parfois  <le  nombre^  ».  CtM'i  veut  din*  que 
leur  eslimalion  pout  condm'rt»  à  d<*s  résultats  différents  scion 
h»  système  de  référence  qu'on  adopte».  L'esprit  mathématique 
ici  comme  ailleurs  se  distinguera  de  I  esprit  vulgainî  en  ce 
qu'il  étudie /e.s  rnêfnes  objets  avec  plus  de  rigueur,  en  ce  (juil 
se  rend  compte  à  chaque  instant  de  la  relativité  de  ses  mé- 
thodes et  des  degrés  qui  le  séparent  d'une  mesure  absolue-. 

Après  avoir  montré  dans  quel  sens  Newton  emploie  les 
expressions  d'espace  et  de  temps  absolus,  on  peut  décider  s'il 
y  a  des  points  de  contact  entre  .sa  théorie  et  celle  de  Leibniz. 
Pour  ce  dernier,  l'espace  et  le  temps  sont  de  pures  relations. 
Ils  résultent  de  notre  manière  de  voir,  et  ne  sont  (jue  des 

\.  Principes,  Sdiolio,  p.  8. 

2.  Cf.  Principes,  L.  L  Schulie,  p.  IL  «  domine  les  porlic.ns  de  l'espiK'e  ne 
".  peuvent  être  vues  ni  (Jistini(iiêos  les  une.s  des  aulnes  par  nos  sens,  nou-^ 
«  y  suppléons  par  des  mesures  sen>ib]es.  Ainsi  nous  déterminnus  les  lieu.\ 
t'  par  les  positions  et  les  distances  i\  rpiehpi.'  enips  <pie  nous  re^JU-dons 
•'  coninie  immohih»,  el  nous  mesurons  ensuite  les  niotiNenients  des  e(»rps 
"  par  rapport  à  res  lieiix  ainsi  dolermines.  Nmis  nous  servons  donc  dr's 
«:  lieux  et  des  nwMivemt'nts  relatifs  a  la  |)laee  des  lieux  el  des  rnouveuieids 
<(  absolus,  u 
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formes  confuses  imposées  par  notre  sensibilité  aux  rapports 
objectifs.  H  serait  donc  impossible  h  Leibniz  d'accepter  les  dis- 
tinctions de  Newton  enln^  l'espace  absolu  ei  l't^space  relatif. 
L'espace  est  toujours  absolu,  si  Ton  entend  par  là  qu'il  a  sa 
raison  d'cHn»  dans  1  harmonie  absolue  des  choses  ;  il  est  tou- 
jours relatif  si  Ton  veut  dire  (pie  sans  la  multiplicité  des  êtres 
il  n'y  aurait  pas  de  rapports  d'espace.  Au  premier  abord,  on 
surprend  chez  Newton  une  formule  bien  voisine  des  formules 
leibniziennes.  «  Tout  est  dans  le  temps,  dit-il,  quant  à  l'ordre 
de  la  succession  ;  tout  est  dans  l'espace  quant  à  l'ordre  de  la 
situation*.  »  N'est-ce  pas  là  un  équivalent  exact  du  principe 
leibnizien,  d'après  lequel  l'espace  est  l'ordre  des  coexistences, 
le  temps  Tordre  des  possibilités  inconstantes?  11  serait  dange- 
reux d'attacher  trop  d'importance  à  l'analogie  des  deux  for- 
mules. Newton  nous  dit  expressément  que  l'idée  de  lieu,  d'os- 
|)ace  ou  de  volume,  ne  peut  se  ramener  à  l'idée  de  situation. 
«  Les  situations,  à  parler  exactement,  n'ont  point  de  quantité, 
ce  sont  plutôt  des  affections  des  lieux,  que  Jes  lieux  propre- 
ment dits-.  »  Ainsi  Newton  ne  se  range  pas  à  l'idée  que  les 
rapports  extérieurs  des  objets  peuvent  donner  naissance  aux 
propriétés  spatiales.  Pour  lui,  l'étendue  d'un  corps  n'est  pas 
simplement  une  dénomination  extrinsèque.  Le  volume  ou  le 
lieu  est  une  propriété  intime,  qui  réside,  tout  comme  la  pesan- 
teur, dans  les  moindres  particules  de  l'objet.  Nous  retrouvons 
ici  ridée  physi(pie,  déjà  nn'sc»  en  lumiiTC  précédemment,  que 
le  volume  (^st  une  propriété  .s[)éciri(iue  de  la  matière  concrète  : 
il  lui  est  intérieur  el  a  son  sièi::e  dans  toutes  ses  parties.  On 
voit  alors  que  le  relativisme  de  Newton  n'offre  avec  la  niétîi- 
physicjue  leibnizienne  qu'une  analogie  verbale.  Tandis  que 
Leibniz  s'efforce  <le  réduire  les  propriétés  sensibles  de  l'espace 
à  une  idée  abstraite  d'ordre  ou  de  situation,  Newton  considère 
que  ces  propriétés  sont  essentielles  à  l'espace  lui-même.  Si  l'on 
veut  dédnir  un  espace  absolu,  il  ne  faudra  pas  éliminer  ces 
propriétés  par  l'abstraction,  il  faudra  les  préciser  parle  calcul. 
Les  notions  de  temps  absolu  et  d'espace  absolu  amènent 
Newton  à  la  définition  du  mouvement  absolu.  Le  mouvement 

1.  IbkL,  p.  10. 

2.  Ihitl.,  p.  8. 
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absolu  ost  la  translation  des  corps  d'un  lieu  absolu  dans  un 
autre  lieu  absolu,  et  le  mouvement  relatif  est  la  translation 
d'un  lieu  relatif  dans  un  autre  lieu  relatif.  Suj)})OS(mis  un  vais- 
seau poussé  par  le  vent,  tandis  (juc  le  pilote  se  meut  le  long 
du  navire.  On  peut  se  rcj>résenter  ce  mouvement  de  fa(;ons 
diverses.  Admettons  (jue  le  navire  se  transporte  de  l'orient 
vers  Toccident  avec  une  vitesse  constante.  Pour  un  passa<;^er 
immobile  sur  le  pont,  le  vaisseau  représente  un  certain  volume, 
ou  comme  dit  Newton  un  certain  lieu,  au(|uel  son  {)ropr(M'orps 
ou  son  propre  volum<»  est  invariablem(»nt  lié.  Cet  espace»  est 
aux  yeux  de  l'observateur  qui  en  fait  partie  un  espace  absolu. 
Ceci  veut  dire  que  le  passaj^cr  aura  intérêt  à  se  considérer 
comme  résidant  sur  un  système  fixe  et  à  rapporter  les  apj)a- 
rcnces  optiques  à  la  situation  du  vaisseau,  prise  comme  inva- 
riable. Mais  admettons  que  le  navire  ait  touché  terre  et  ((uc 
le  passager  ait  pu  s'assurer  d(*s  appan»nces  <pie  prés«'nte  b» 
vaisseau  regardé  du  rivage.  S'il  veut  conserver  les  fa(;ons  de 
voir  qu'il  possède  à  ce  moment,  il  devra,  une  fois  remonté  à 
Lord  comprendre  que  les  mouvements  absolue  par  rapport  au 
navire  sont  des  mouvements  relatifs  par  rapport  h  la  terre.  Le 
pilote  qui  se  déplace  sur  le  navire  pourra  lui  sembbM'  mobile 
par  rapport  au  navire  et  immobile  par  rapj)ortà  la  terre.  D'ail- 
leurs, le  rivage  lui-même  est  mobile  en  un  certain  srns,  puiscpie 
la  terre  se  transporte  dans  l'espace  en  tcmrnant  de  l'occiib^nt 
vers  rorient.  Kt  ce  que  nous  nommons  occidcMit  et  ori(Mit  sont 
des  repères  ({ui  se  déplacent  avec  la  position  du  soleil.  De  la 
sorte  on  «irrive  à  l'idée  (pietous  l<»s  objets  emportent  avec  eux 
un  espace  qui  leur  est  lié.  Pour  un  observateur  solidaire  de 
cet  espace,  Tobjct  paraîtra  immobile  et  le  reste  de  l'univers 
semblera  mobile.  Pour  un  observateur  qui  se  déplace  avec  un 
systiune  différent,  le  repos  de  tout  à  Tlieure  semblera  mouve- 
ment, et  le  mouvement  repos. 

Il  y  a  plus.  Lorequc  nous  prenons  un  repère  fixe  pour  y  rap- 
porter les  mouvements  extérieurs,  notre  comparaison  ne  se 
fait  pas  tout  d'un  coup.  Si  par  exemple  nous  voulons  juger  du 
mouvement  d'une  feuille  d'arbre,  nous  la  comparons  d'abord 
au  mouvement  de  la  branche  qui  la  porl(%  puis  ce  mouv(^ment 
à  celui  d'une  grosse  branche,  et  ce  deriner  à  celui  du  tronc.  Kn 
d'autres  termes,  la  comparaison  du  mouvement  avec  un  sys- 
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ième  fixe  ne  se  fait  pas  d'une  manière  directe,  mais  par  l'em- 
ploi de  systèmes  intermédiaires  qui  facilitent  le  rapprochement. 
Ce  procédé  est  indispensable  dans  le  cas  de  mouvements  très 
petits  ou  très  grands,  qu'une  gradation  de  mouvements  moyens 
peut  seule  mettre  en  évidence.  Il  suit  de  là  une  conséquence 
importante.  Un  mouvement  peut  être  plus  ou  moins  relatif  selon 
le  nombre  des  systèmes  intermédiaires  utilisés  pour  sa  mesure. 
Or,  ce  nombre,  dans  une  large  mesure,  dépend  de  raibitrairc 
de  Tesprit,  et  se  détermine  par  des  raisons  pratiques.  Donc  il 
est  indispensable  de  reconnaître  que  non  seulement  rexistence 
des  mouvements  relatifs,  mais  encore  le  degré  de  leur  relati- 
vité, dépendent  de  notre  manière  de  voir.  Nous  n'avons  pas  de 
règle  objective  pour  déterminer  les  mouvements  absolus.  Le 
choix  d'un  système  invariable  est  le  plus  souvent  une  question 
pratique.  C'est  ce  que  Newton  veut  faire  comprendre  lorscju'il 
dit  qu'  «  il  est  très  diflicile  de  coiuiaître  les  mouvements  vrais 
«  de  chaque  corps,  et  de  les  distinguer  actuellement  des  mou- 
«  vements  apparents,  parce  que  les  parlies  de  l'espace  immo- 
«  bile  d.'uis  lesquelles  s'exéeutent  l(\s  mouvements  vrais  ne 
«  tomlxMit  pas  sous  nos  sens  ».  C'est  dire  que  le  choix  dc^s 
i(  espac(*s  vrais  »  comporte  une  part  d'arbitraire  où  les  raisons 
subjectives  peuvent  trouver  pliïce. 

C(*peiidant,  et  c'est  là  un  j>oint  important,  Newton  ne  ren«)nce 
nulle  part  à  l'idée  du  mouvement  absolu,  pas  plus  qu  il  ne 
rejette  le  tem|)S  absohi  ou  l'espace  absolu.  Bien  que  les  sens 
ne  puissent  nous  faire  connaître  le  repos  absolu,  «  il  serait 
absurde  (jue  les  lieux  primordiaux  se  mussent  ».  La  nécessité 
du  repos  absolu  n'exprime  pas  autre  chose  que  cette  impossi- 
bilité. En  même  temps  que  nousaflirmons  le  repos  absolu,  nous 
aflirmons  qu'on  ne  peut  l'atteindre  actuellement,  bien  qu'il 
soit  nécessaire  de  l'admettre  comme  borne  du  mouvement 
n^lalif.  Les  mouvemi^nts  sont  avant  tout  des  phénomènes  con- 
crets, et  ils  doivent  posséder  couïmc»  tels  une  qndntilê  (IvlQrmi- 
\\i\\>U\  C'est  h'  sentinKMit  du  bon  sens  vuliifaire,  c'est  aussi  la 
rroyancr  de  Newton  lors(|u  il  pos(»  l'existmce  du  mouvement 
absolu.  rourlasrieiH'e,  un  mouvenn'nt  n'(*st connu  entièrement 
([Ut^  s'il  est  rnpporlé  /i  îles  ax<'S  iminol)il(\-;  *.  Dans  la  prati<|iu* 

1.  I*i''uirijH\>i.  !..  I.  St'linli»',  1».  IJ.  «•  Tous  l(»s  iiHHi vcinriils  4|ui  s\*xi'ru(«Mit 
«  dans  tlfh  lieux  nnjljilcs  \w  .^onl  donc  que  les  paiiieb  des  mouvements 
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^  Commodité  des  mesures  nous  oblige  h  n'évaluer  du  mouve- 

'^^nt  que  la  partie  accessible  à  nos  sons.  Par  là  mémo  nous 

donnons  à  nos  résultats  une  valeur  relative,  mais  aussi  nous 

^^'ons  conscience  de  la  raison  qui  nous  sépare  des  mesures 

^'^fesolues.  Ija  science  n'a  pas  d'autre  avantage  sur  le  sentiment 


^'^^iR:n\re. 


Ê^st-il  possible  au  moins  de  discerner  les  mouvements  absolus 
nés     mouvements  relatifs  ?  Possédons  nous  un  critérium  sen- 
sibliy,  c[ui  permette  de  délinir  dans  (juel  cas  un  corps  se  meut 
dans      l'espace   absolu,  dans  quel  cas   au  conirairo  il  (\st  au 
repos  p^^r  nipport  à  cet  espace?  On  sait  que  ce  problème  était 
uï3r>l^  JjIç  pour  laphysiqu<^  cartésienne.  Descartes,  qui  réduisait 
les    oorps  à  des  fragments  de  Tétendue,  avait  dit  que  la  sur- 
face*   <|^j;j  corps  est  le  véritable  siège  du  mouvement.  C^omme 
ce54i   1^  surlace  géométrique»  <les  corps  qui  en  les  séparant  du 
rcst-o     (le  la  matière  fnit  leur  existence»  et  l(Mir  individualité, 
l)C5<o-^,.[(^,<.  çjQ^^^i^ijil^  q,n»  |(î  niouv<Mnent  d'un   ('orj)S  s*iq)préci«* 
a'^^  <l«''placements  d(î  la  surface.  Lorsque  la  distan<M^  des  |)oinls 
u**  la  surface  aux  points  voisins  d(\s  corps  and^ianls  est  variable 
u^^'^e  l(»  li»mps,  noua  «lisons  <ju'il  y  a  mouvr*m(Mit.  Lorsiprellc* 
o^ltioiire  invariable,   nous  disons  qu'il  y  a  n'pos.  '  Mais  il  est 
évident    pour  employer  le  langage*  i\o  Newton,  (jue  mchis  n  rsti- 
ï'^oiis  pas  de  la  soi-te  le  mouvem<'nt  «  cMilier  t»t  absolu  »  <les 
'-'^'Pps.  Nous  n'en  évaluons  qu'une*  w  partie»,  colle  qui  est  acces- 
sible à  cet  observateur  lié  aux  systèmes  in!d>iants.  Supposons 
le3  corps  ambiants  eux-mêmes  animés  rl'un  mouvement  d'en- 
semble, il  faudra  ajouter  à  la  partie  observée»  cette  translation 
commune  pour  avoir  l'expression  complète  du  mouvement.  On 
voit  tout  de  suite  que  la  surface  d'un  solide  pourra  n^ster  inva- 
riable par  rapport  aux  corps  qui  le  toucbent,  sans  que  le  se)lide 
soit  immobile.  Il  pourra  j)osséder  une  translation  d'erïsemble 
conforme  à  celle  du  milieu,  o[  alors  son  mouvement  véritable» 
ne  peut  s'apprécier  relativement  à  rr  milieu. 
Ih*  là  cette  idée,  dont  Newton  va  faire»  le  plus  grarxl  us;ig<\ 


«  e»n(i«»rs  (*t  absolus...  Ainsi  I«»s  inouvrnifMïls  cnliiM-.s  r\  jihsoliis  ne  pciivoiit 
r.  stî  «léU'rniirier  eiufti  U's  <'nn.si(lci'aiil  dans  iiii  li^u  iiniiuibiU'.  ■» 

I.  'If.  I)cS(.Hr(i*s.  Pi'hii'ipfis  île  la  l-*hlin<infthit'.  Il-  piirlir,  >i  ->».  "  Oim'  ir 
n  inoiivenirnt  (M1  sa  propre  siiçiiidcalinii  n»-  m*  riippmh'  <prau\  cnip^  cpii 
*■  touchent  celui  qu'on  dit  i>e  inou\uir.  o 
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qu'il  est  impossible  de  discerner  le  mouvemeul  absolu  par  des 
propriétc'îs  extérieures.  Ceci  veut  dire  que  la  comparaison  d'un 
corps  avec  des  corps  voisins  n(î  pourra  renseigner  jamais  sur 
Tétatde  repos  ou  de  mouvement  que  par  rapport  au  système 
formé  par  ces  corps.  Admettons  même  qu'il  existe  quelque 
chose  dans  la  région  des  fixes,  ou  beaucoup  au  delà,  qui  soit 
dans  un  repos  «ibsolu.  Cette  hypothèse  est  une  hypothèse  limite 
que  la  vérité  démentira  toujours.  Mais  même  en  J 'admettant, 
nous  serons  incapables  de  décider  si  le  repos  d'un  corps  ter- 
restre est  ou  n'est  pas  comparable  à  ce  repos  absolu.  Le  corps 
qui  est  au  repos  absolu  ne  tombe  pas  sous  la  portée  de  nos 
sens,  et  il  faudra  bien  que  nous  ayons  recours  à  des  corps  inter- 
médiaires situés  à  la  surface  de  la  terre,  en  posant  que  le  repos 
de  ces  corps  est  ;}/ws  absolu  que  celui  de  l'objet  étudié.  Le  résid- 
tat  de  notre  comparaison  sera  donc  nécessairement  relatif  et 
dépendra  des  convenlions  faites  sur  la  situation  du  système  de 
comparaison. 

Ici  on  voit  que  Newton  se  rapproche  singulièrcmentdu  point 
de  vue  moderne.  Pour  la  cinématique  de  nos  jours,  la  diffé- 
rence du  mouvement  absolu  et  du  mouvement  relatif  est  pure- 
ment nominale.  C'est  le  choix  d'une  notation  spéciale  qui  diffé- 
rencie seul,  au  cours  des  calculs,  les  quantités  appartenant  h 
l'espace  absolu  de  celles  qui  sont  liées  à  l'espace  relatif.  La 
distinction  de  ces  deux  sortes  d'espace  est  donc  arbitraire  à 
son  point  de  départ.  11  est  impossible  de  connaître,  par  la  simple 
comi)araison  des  objets,  lesquels  sont  immobiles  et  lesquels 
sont  mobiles.  La  comparaison  nous  apprend  seulement  s'ils 
sont  mobiles  les  uns  par  rapport  aux  autres.  Newton,  bien  plus 
nettement  que  Descartes,  était  arrivé  par  des  considérations 
astronomiques  à  ce  relativisme  universel.  On  aurait  pu  croire 
qu'il  s'y  tiendrait  définitivement  et  qu'il  effacerait  du  cadre  de 
la  science  l'étude  des  mouvements  absolus.  Une  pfireille  étude, 
parles  conventions  qu'elle  suppose,  est  nécessairement  factice 
et  pratiquement  stérile.  Newton  alors,  en  môme  temps  qu'il 
a  créé  la  mécanique,  l'eiU  amenée  du  même  coup  au  plus 
haut  point  de  perfection  logique.  Nous  allons  voir  que  c'était 
demander  trop  au  fondateur  de  la  science  nouvelle.  Newton, 
malgré  ses  tendanc(\s  au  n»Iativisme,  admet  encorda  possibi- 
lité de  reconnaître  le  mouvement  absolu. 
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A  c<*»t6  dos  «  proprirlés  »  du  inoiiv«Mn<Mil,  Nowtoii  distinpruc 
SOS  if  raiiscs  »  ol  SOS  «  ï»ITrls.  »  '  Los  |)n>|>rii''los  du  iiic»uvoinoiit 
Sont  toujours  rolalivos  parco  (ju  ollos  sf»  lirciil  d'un  ra|»|)rocli(»- 
ïuoiit  entre  lo  rorps  qui  so  moût  ot  los  <-i>rps  oxlôriours.  Los 
*'îuisos  et  los  oITols  du  niouvrjnoid  pouvcMd  olro  ahsolus,  paroiî 
M"  ils  oxislont  dans  io  corps  lui-ruônn»  ot  ur  suppos^Mif  pour 
^Ir»»  saisis  aucune  ooinp.'iraisou  avoo  h»  dohors.  Ce  (pi(»N(»wton 
i»ommc  ciïels  cl  causes  du  mouv(*mont,  o.o  sont  los  forces  qui 
l'iitlonnent  naissance  ou  qui  rosullont  do  son  acconiplissonionl. 
Paroxomple  la  force  coniripoto  (»sl  la  cause  des  uKuiveniouls 
planétaires  parce  qu'on  la  constate  partout  où  ils  s(î  produisent. 
I-a  foroo  cenlrifuge  est  un  c^iïot  dos  mouvomonls  rotaloiros 
parce  quelle  apparaît  aussitôt  (pi'un  solide»  tourne  autour  d'un 
axe.  Or  s'il  est  unt*  notion  de  hon  sons  (pie  Newton  adnitM  sans 
discusï;ion,  c'est  celle  des  forces  c(uicuos  comme  i\oi^  réalité 
précises,  absolues,  l)iendét(»rminées.  Los  forces  ccMitrifuLros  ou 
^■«'nlripMes  p<Mivont  s'appeler  des  «rrandours  naturelles.  Kilos 
îionl  siisceptililes  d*une  mesure  intrin.sè<pie,  indéptMidanto  du 
point  (le  vue  où  Ton  so  |)laco.  I/osprit  vulufain*  comme  rosj)rit  ' 
s^'*''ntiti(|uc  comprennent  que  la  doponso  (U)  travail  (\sl  une  réa- 
""*  indépendante  du  choix  dos  axes  ipii  serv<Md  à  la  lixor. 
l-orsiju'en  mouvant  le  l)rasj«*  produis  de  la  for<'(\  il  est  clair 
<ï»UMetio  force  est  la  mémo  p<Mir  tout  ol)sorvat(MU'  fpii  l'onvi- 
"*K^.  Klle  no  cliauj^o  pas  (U^  valeur  sohui  «pion  rap[)réci(»  à  un 
^^'"'  de  vue  ou  à  un  antnv  Do  mémo  léner^no  (pii  rési<Io  dans 
"<'Orp^(|„i  ^,»  meut  est  concrète  et  bien  déterminée».  Soit  qu(? 

•*^''ive  des  yeux  la  rotation  du  corj)s,  soit  quo  je  me  trouve 

'***'*Ué  dans  son  mouvement,  cette»  énoriifio  existe»  e;t  j)ossèele» 
*     ^*  Uie  valeur.  Mais  alors  neuis  nous   trouvons  e'u  présence 

*  "idice  qui  va  nous  i)iM*mettre  ele»  elise'e»rner  à  coup  sur  le» 

*^X*ment  absolu,  du  mouve»nu»nt  relatif. 

/^''"Squ'un  corps   réellement  au    repe»s  nous  se'mblo  se  mou- 

I  ^  ^    I*ar  rapport  à  un  autre,  ce'tte»  apparone'c  se»ra  bien  facile  à 

.  ***  par  l'élude  des  forces  mises  e*n    ie*u.  Kn  effet  Ie»s   fe)ree»s 

^  '^Untsurun  corps  ne  sont  pas  eles  partie-ularités  e»xtérie»uros 

*^  la  nature  varie  avec  le  syslè»me  ele  référ<»neM».  Les  fe»rees 
^^  appliquées  directeme'ut  au  corps,  elles  en  seuit  une»  pro- 

'•  i*rincipes,  L.  L  Scholie,  j).  M. 
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priété  intime,  elles  resteraient  théoriquement  les  mêmes  si  le 
milieu  ambiant  disparaissait  ^  Alors  l'existence  de  forces  appli- 
quées sera  le  signe  d'un  mouvement  absolu  comme  l'absence 
de  pareilles  forces  sera  la  marque  du  repos  absolu.  En  pratique 
on  pourra  appliquer  ce  crilérium  ^it  aux  forces  imprimées  soit 
aux  forces  centrifuges.  Newton  donne  l'exemple  d*un  seau 
d'eau  suspendu  à  une  corde  qui  se  détonl.  Le  vase  va  prendre 
une  rotation  absolue,  manifestée  par  l'ascension  de  IVau  vers 
les  parties  supérieures  de  la  paroi.  Chaque  fois  qu'un  effort 
physique  est  directement  applique  à  un  corps,  on  peut  dire 
qu'il  y  a  mouvement  absolu.  Ainsi  le  vase  d*eau  demeurant 
immobile,  on  pourrait  faire  tourner  autour  de  lui  une  enveloppe 
cylindrique,  et  pour  l'observateur  lié  à  cette  enveloppo,  le 
vase  semblerait  animé  d'un  mouvement  de  rotation  analogue  à 
celui  qu'on  observait  tout  h  l'heure.  Les  deux  cas  sont  pour- 
tant bien  différents.  L'eau  ne  fera  pas  effort  pour  monter  vers 
les  bords  du  vase,  aucune  force  centrifuge  ne  se  manifestera' 
le  mouvement  sera  purement  relatif-.  I>e  même  dans  le  cas  de 
l'astronomie,  nous  avons  constamment  à  faire  à  des  sphèn^s 
tournant  l'une  autour  de  l'autre  ou  tournant  simultanément 
autour  de  h^ur  centre  de  gravité  commun.  Comment  savoir  si 
c'est  là  un  mouvement  absolu,  ou  une  simple  apparence?  Les 
f(>rces  directement  appli(|uées  nous  sont  inobservables  et  nous 
devrons  ch(M*cher  s'il  n'y  a  pas  de  forces  centrifuges  (jui  soient 
l'elfet  du  mouvement.  Les  marées  résultent  précisément  du  jeu 
de  forces  de  ce  gcMire  et  h*ur  existence  suffit  à  prouver  le  carac- 
tère absolu  de  la  gravitation.  Cependant,  d'après  Newton,  ce 
caractère  nous  serait  mieux  connu  encore,  s'il  nous  était  pos- 


1.  7AîV/.,  p.  12.  «  Les  causes  par  Icsquollcs  on  peut  distinguer  le  mouve- 
«  mont  vrai  du  mouvement  relatif  sont  les  forces  imprimées  dans  les  corps 
«  pour  leur  donner  le  mouvement.  Car  le  mouvement  vrai  d'un  corps  ne 
a  peut  être  |)roduit  ni  changé  (pie  par  des  forces  imprimées  i\  ce  corps 
«  même,  au  lieii  (pie  .'^on  mouvement  relatif  peut  être  produit  et  changé 
«  sans  (pi'il  éj)n)uve  l'actinn  d'au'Mm»»  foiec  »  VA  plus  loin,  page  IL  «  I.e 
u  mo«ivem'<*nt  vrai  circulaire  de  tout  cori)s  «pii  tourne  est  unicpie,  et  il 
«  répoutl  à  un  seul  effort  (pii  est  sa  mesure  nalurelh»  et  evacle.  » 

û.  l*rinr{p''s.  L.  L  Sclioli»'.  p.  13.  r»  Les  effets  par  les(picls  on  peut  dis- 
'  iirjiruer  le  monveuH'ul  absolu  du  mouvement  relatif  sont  les  forces  (pi'on 
«  le>  t"orp-i  «pii  lourueiit  pour  seloigruM*  d«*  Viwr  de  leur  mouvement,  tlar 
'(  dan>^  le  rnoiivemenl  «iiJ'ulaire  purement  relatif,  ces  forces  sont  nulles,  et 
"  daii>  le  Mii»u\enHMil  eireidair»*  viai  et  absc^lu  elle<  -ont  plus  ou  moins 
«  grandes  s»'lou  la  quantité  ilu  mouvement.  » 
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sihledt^  faiiT  rox|)éri(ïnce  suivaiilc  :  joindre  les  corps  (jui  \:t;vii' 
vilonl,j)ar  un  lil  de  liaison,  et  étudier  la  tension  (1(î  ce  lil.  si  vr 
lil  offre  uno  tension  ivelie,  nons  saurons  que  la  répidsion  des 
sphères  existe  objeclivemenl,  et  nous  pourrons  distin;-ruer  1<* 
mouvement  absolu  d'inie  purcî  apparence.  Newton  attache  une 
importance  spéciale  aux  actions  directes  s'appliquant  aux 
corps.  Partout  où  elles  existent,  le  mouvement  est  réel.  Même 
si  nous  ne  possédions  nulle  part  de  repère  fixe  auquel  rapporter 
les  mouvements,  il  nous  serait  loisible,  par  l'analyse  des  ten- 
sions, des  pressions,  d(»s  forces  centrifuges,  de  décider  qu:^lle 
est  leur  vraie  nature'.  Or  si  Tobscrvation  des  dislances 
mutuelles  est  toujours  relative,  parce  qu'elle  repose»  sur  <les 
signes  extéri(;urs,  létude  des  forces  et  des  tensions  est  toujours 
al)Solutî,  parce  qu'elle  s'attacpie  aux  choses  elles-mêmes,  sans 
relation  à  ce  qui  les(»nloure. 

On  peut  dire  que  le  relalivisme  de  Ni^vton,  si  net  en  ce  qui 
concerne  l'espace,  le  temps,  la  vilesse,  semble  subir  ime  res- 
triction en  ce  ^ui  concerne  l'idée  de  force.  Newton  n'a  pas 
prévu  que  les  forces  peuvent  elles  aussi  être  relatives  et 
dépendre  dans  une  large  mesure  du  système  auquel  on  les 
rapporte.  C'est  le  point  sur  lequel  ses  idées  seront  perfection- 
nées par  la  dynamique  moderne.  Malgré  cela  il  esl  juste  de 
dire  que  Newton  a  eu  conscience  du  vo\o  (h*  plus  en  i)lus  impor- 
tant que  devait  jouer  dans  la  Mécanique  Rationnelle  l'idée  du 
mouvement  relatif.  S'il  n'a  j)as  développé  jusqu'à  ses  dernières 
limites  les  conséquences  de  celte  idée,  on  peut  reconnaître 
(ju'il  les  a  pressenties,  et  que  le  relalivisme  seientilique  allait 
s'engager  de  plus  en  plus  cons<-iemment  dans  la  voi<*  tracée 
par  Newton. 

Malgré  la  restriction  que  nous  venons  défaire,  les  délinitions 
d<»  Newton,  — délinition  <ie  la  masse,  de  la  forée,  de  respac<\ 
«lu  (emj)S  et  du  mouvement,  —  <'onstiluent  le  premier  exemple 
d'un  syst<'mesci(Mdili(pie/>08î7//'.  Descartes  dans  ses  J^rinripes 
avait  introduit  des  délinitions  a  priori,  et  nous  sav<nis  (pi'il 
pensait  les  fonder  sur  les  axiomes  de  sa  métapliysi<jU(\  Le  sys- 


i.  Ihnl.  f).  16.  «  On  p;ir\  liMuirnit  de  i)i<>iii(>  à  ('«)iinain-i'  \\\  ((Uiiiiliti'  (*(  lii 
«  d<Hcrminalion  de  ce  moiivniii'tit  circiilaiiv  clans  un  vuUlc  j^urlconijiu» 
«  immense,  oii  il  n'y  aurait  rion  d'extriicur  ni  dr  scnsil)lr  i\  (pu»!  on  put 
«  rapporter  le  mouvement  de  ces  glidx's.  •• 
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tème  des  définitions  cartésiennes  est  acceptable  au  point  de 
vue  logique.  Descartes  n'avait  j)as  à  se  demander  si  ce  systrnie 
est  compatible  avec  les  faits,  puisqu'étant  clair  et  distinct  il 
doit  s'imposer  aux  faits.  Bacon,  pour  qui  les  définitions  abs- 
traites .sont  synonymes  d'iiypothèses,  avait  compris  qu'il  était 
nécessaire  d'instituer  des  définitions  expérimentales,  mais  il 
n'a  donné  nulle  part  la  théorie  de  ces  définitions  ^  Il  semble 
qu'il  ait  lui-même  trop  j)eu  pratiqué  la  méthode  positive  pour 
avoir  eu  des  idées  exactes  sur  les  notions  fondamentales  de  la 
mécanique.  Newton  pouvait  accorder  à  Descartes  qu'il  faut 
établir  les  définitions  scientiliciues  en  fai.sant  abstrtiction  dos 
sens,  en  même  temps  qu'il  estimait  comme  Bacon  indispen- 
sable <le  les  faire  reposer  sur  les  suggestions  de  la  nature.  La 
masse,  la  force,  le  mouvement  sont  des  données  concrètes  que 
les  sens  nous  révèlent,  mais  que  l'entendement  doit  interpré- 
ter. Si  elles  n'avaient  rien  de  sensible,  leur  application  à  la 
réalité  serait  arbitraire.  Si  d'autre  part  elles  n'étaient  élaborées 
par  l'esprit,  nous  resterions  livrés  au  hasard  des  conceptions 
vulgaires.  Newton  prétend  garder  des  notions  ordinaires  l'as- 
pect intuitif  et  emprunter  à  l'esprit  scientifique  le  principe  des 
mesures.  Peu  lui  importe  que  ces  notions  soient  innées  ou 
empiriques.  Il  suffit  qu'elles  se  montrent  calculables  pour  que 
l'usage  en  soit  légitime.  C'est  la  première  apparition  dans  la 
science  de  Vespril  positif. 

11  y  a  plus.  Les  notions  mécaniques  sont  avant  tout  des 
notions  praii(jues.  Ci»  qui  fait  l'importance  de  l'idée  de  masse 
ou  de  l'idée  daccéléralion,  c'est  qu'elles  sont  parfaitement 
adaptées  à  l'expression  des  faits.  La  description  d'un  mouve- 
ment naturel,  qui  .serait  vagu(»  ou  incomplète  si  on  la  faisait 
en  i)artant  de  détails  quelcoïKpies,  devient  à  la  fois  courte  et 
exacte  si  on  se  sert  de  ces  notions.  La  force,  la  masse,  la  vitesse 
sont  des  concej)ts  que  leur  utilité  désigne  pour  donner  le 
schéma  <lu  mouvement.  Ils  permettent  des  mesures  approchées 
et  par  suite  des  j)ré visions.  Mais  si  nous  jirétendons  faire  des 
mesures  pratiques,  ou  comme  dit  Newton  des  mesures  utili- 


I.  DiiMs  lis  <■  Di'^îiiltMalii  »  iJarôM  fiii.saiJ  plnco  à  un  «-liapilre  sur  «  les 
si^nics  (les  (-l)<»('.s  ».  où  il  bc  pioposait  .sans  doiilc  (rétai)lir  la  théorie  do  la 
(Iciiiiition. 

Cf.  I}p  Dif/n.  cl  Au'jtn.  Scient.,  t.  VI,  ch.  1. 
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sables  dans  la  vie  civile,  il  nous  fiuil  opérer  avec  des  unités 
qui  soient  elles-mêmes  pratiques.  Pour  cela  nous  devons  avoir 
recours  à  des  systi'^mes  de  comparaison  variables,  toujours 
choisis  de  façon  à  rendre  les  mesures  le  plus  intuitives  et  le 
plus  faciles.  Alors  la  question  se  pose  de  savoir  quelle  valeur 
auront  nos  mesures.  Si  nous  les  elTectuons  de  la  façon  (pii  nous 
semble  la  plus  natun^lle,  s'(»nsiu"l-il  (pielles  aient  en  même 
temps  une  valeur  objective  ?  Kt  si  cette  valeur  objective  leur 
est  refusée,  faut-il  se  contenb^r  diuu»  simi)le  valeur  prati(jue  ? 

\a\  caractère  pratique  des  m(»sures  les  transforme»  immédia- 
tement en  opérations  relativo^.  (lelte  Iransformalion,  nous 
l'avons  vu,  n'est  i>as  ce  que  N(»wb)n  redoute.  Il  convieid  au 
contraire  de  se  rendre  compter  qu<'  b»  point  d(^  vue  aucjuel  nous 
nous  plaçons  ne  donne  des  cboses  qu'uiu»  idée  relative,  et  de 
préciser  le  degré  de  celte  relativité.  On  peut  dire  qu'aux  yeux 
de  Newton,  c'est  là  une  façon,  la  plus  rapprochée  de  toutes,  de 
connaître  la  réalité  absolue.  L'esprit  vulgaire  se  contenb»  de 
considérer  ses  conceptions  comme  lois  de  la  nature.  L'esprit 
mathématique  a  pour  principe  d'introduire  la  précision  partout, 
et  avec  la  précision  un  certain  relativisme.  Kst  ce  h  dire  qu'il 
renonce  complètement  à  se  faire  l'idée  d'un  espace  absolu, 
d'un  temps  ou  d'un  mouvement  absolus  ?  Nous  avons  vu  (juc 
sur  ce  point  le  relalimsme  de  Newton  n'est  pas  intégral.  H  laisse 
subsister,  au  moins  comme  idéal,  la  connaissance  des  réalités 
absolues,  et  si  la  science  ne  peut  qu'en  approcher,  elle  en  peut 
approcher  indéfiniment. 

Enfin  oh  ne  peut  méconnaître  le  caractère  nominaliste  des 
définitions  de  Newton.  Nous  avons  vu  plus  dune  fois  (jue  pour 
Newton  la  netteté  des  idées  est  solidaire  de  celle  des  termes. 
Ce  qui  fait  l'utilité  des  mathématicpies,  ce  n'est  pas  (ju'elles 
introduisent  des  notions  nouvell(»s,  c'est  qu'elles  appliquent 
aux  notions  acquises  un  langage  dépourvu  de  confusion. 
L'effort  que  le  physicien  doit  faire  s'il  veut  que  la  mécaniipie 
soit  possible,  c'est  de  rendre  les  synd>oles  inathémali<pies 
ajïplicables  aux  quantités  réelles  :  c'est  là  le  roh»  propre  des 
définitions.  Ainsi  l'imimrtance^  des  définitions  ne  vient  pas  de 
ce  qu'exiles  préjugent  le  fond  des  chosc'S.  Au  conliain^  une  défi- 
nition bien  faite  ne  doit  rien  nous  apprendre  de  plus  que  le  bon 
sens.  La  valeur  d'une  semblable  définition  est  purement  ver- 
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baie.  KIIc  srvu  acceptable  et  féconde  si  les  ternies  dont  ell<^  se 
compose  sont  clairs  et  cohérents,  si  surtout  Télément  (juanti- 
tatif  y  est  matliématiquement  mis  en  évidence.  Alors  le  calcul 
sera  possible,  et  avec  lui  les  mesures  de  vérification,  w  La 
signilicalion  des  mois,  dit  Newton,  doit  répondre  à  l'usage 
qu'on  en  fait  »,  et  ceci  est  particulièrement  vrai  des  définitions 
scienlitiques.  Elles  ne  peuvent  pas  s'envisager  indépendam- 
ment du  rôle  pratique  auquel  on  les  destine  et  il  faut  que  dès 
le  début  elles  soient  adaptées  aux  symboles  qu'on  emploie. 
Les  noms  qu'elles  introduisent  dans  la  science  ont  souvent 
plus  d'utilité  que  les  hypothèses  dont  elles  s'inspirent.  11  faut 
donc  au  début  de  la  mécanique,  et  le  même  fait  se  reproduira 
au  début  de  toutes  les  sciences,  faire  à  propos  des  définitions 
de  véritables  conventions  de  langage.  De  Iheureux  choix  de 
ces  conventions  dépend  en  partie  le  succès  de  nos  idées.  Par 
l'application  de  ce  principe,  Newton  se  sépare  une  fois  de  j)lus 
de  toute  métaphysique,  pour  s'acommoder  d'un  nomijialisme 
que  toutes  les  sciences  adopteront  après  lui. 


h 


CHAPITRE  V 
LES  PRINCIPES  DE  LA  MÉCANIQUE 


Avant  d'appliquer  les  Définitions  fondamentales  de  la  Méca- 
nique à  Tétude  des  mouvements  réels,  Newton  établit  d'une 
manière  sommaire  les  Lois  du  mouvement.  Ces  lois  peuvent 
«ussi  porter  le  nom  A  Axiomes.  On  complote  de  la  sorte  Tana- 
logic  qui  existe  entre  la  Mécanique  Rationnelle  et  la  Géométrie 
d'Euclide.  Euclide  ne  considérait  pas  les  définitions  premières 
comme  une  base  suffisante  des  démonstrations  mathématiques. 
Il  faut  leur  adjoindre  des  Axiomes  ou  Postulats  capables  de 
rendre  les  définitions  fécondes.  Tel  est  Taxiome  que  deux 
quantités  égales  à  une  troisième  sont  égales  entre  elles,  tel  est 
aussi  le  postulat  des  parallèles.  Newton,  soucieux  de  donner  à 
ces  Principes  une  forme  rigoureuse,  devait  naturellement,  à 
Tcxemple  d'Euclide,  poser  des  Axiomes  immédiatement  après 
ses  Définitions. 

Cependant  il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  Lois  du  Mouve- 
ment ne  fussent  pour  Newton  que  l'équivalent  physique  des 
axiomes  d  Euclide.  Nous  avons  dit  que  la  forme  géométrique, 
malgré  la  minutie  avec  laquelle  Newton  l'observe,  n'était  pas 
tout  à  fait  essentielle  au  fond  de  sa  pensée.  11  s'en  sert  surtout 
comme  dune  arme  contre  la  critique.  En  réalité  les  idées  de 
Newton  forment  par  elles-mêmes  un  ensemble  cohérent,  et  Ton 
concevrait  qu'elles  eussent  été  exposées,  sans  rien  perdre  de 
leur  valeur,  sous  une  forme  moins  étroitement  déductive.  Même 
dans  une  exposition  plus  libre,  les  Lois  du  Mouvement  fussent 
demeurées  le  pivot  de  la  Mécanique.  11  est  visible  que  pour 
Newton  elles  ont  une  portée  universelle,  et  s'il  y  insiste  dès  le 
début  de  .son  ouvrage  c'est  qu'il  aura  à  s'en  servir  à  chaque 
instant. 

Bloch.  13 
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Quel  est  en  effet  l'objet  des  Principes  ?  C'est  de  permettre 
l'application  des  mathématiques  à  la  mesure  des  phénomènes 
de  mouvement.  Or  cette  application  requiert  deux  conditions. 
L*une,  qui  est  convenablement  remplie  grâce  aux  définitions 
newtoniennes,  c'est  l'introduction  d*un  langage  précis  permet- 
tant l'emploi  de  symboles  quantitatifs.  L'autre  est  plus  malaisée 
à  réaliser.  Elle  suppose  la  découverte  de  principes  généraux 
parle  moyen  desquels  on  pose  les  équations.  Il  se  passe  ici  ce 
que  Ton  constate  dans  la  géométrie  pure.  La  géométrie  pure 
n'est  possible  que  si  d'une  part  on  définit  clairement  les  objets 
auxquels  elle  s'applique,  et  si  d'autre  part  on  établit  des 
relations  qui  permettent  de  trouver  les  égalités  fondamentales. 
En  mécanique  nous  n'avons  pas  d*autre  but  que  d'établir  des 
relations  simples  entre  des  grandeurs  bien  déterminées.  Le 
rôle  des  axiomes  ou  lois  du  mouvement  est  précisément  de 
permettre  d'énoncer  ces  relations  dans  les  cas  les  plus  géné- 
raux. C'est  en  exprimant  le  principe  de  Tinerlic  ou  le  principe 
de  l'égalité  de  l'action  ou  de  la  réaction  que  nons  écrirons  les 
équations  de  la  dynamique.  On  voit  que  le  rôle  des  lois  du 
mouvement  n'est  pas  seulement  de  satisfaire  l'esprit  en  lui  four- 
nissant des  types  généraux  selon  lesquels  tous  les  mouve- 
ments s'opèrent.  Les  lois  du  mouvement  sont  utiles  avant  tout 
parce  qu'elles  donnent  des  relations  immédiates  entre  les  gran- 
deurs mécaniques.  C'est  pour  cela  que  Newton  se  réfère  sans 
cesse  à  ces  lois,  dans  la  théorie  des  fluides  comme  dans  celle  des 
planètes.  Elles  sont  le  principe  heuristique,  qui,  une  fois  admis, 
permet  d'écrire  dans  chaque  cas  les  équations  du  problème. 

Les  lois  du  mouvement  avaient  depuis  longtemps  sollicité 
l'attention  des  physiciens.  L'effort  entrepris  par  Newton  pour 
en  faire  Tétude  complète  avait  déjà  été  tenté  par  Descartes  et 
ses  disciples.  Il  est  intéressant  de  comparer  la  manière  dont 
Descartes  dans  le  Traité  du  Monde  *,  et  dans  les  Principes  de  la 
Philosophie  '^  expose  sa  théorie  du  mouvement  avec  la  doctrine 
toute  différente  de  Newton.  C'est  la  meilleure  manière  d'aper- 
cevoir le  progrès  réalisé  parla  Mécanique  positive  sur  la  Méca- 
nique encore  métaphysique  de  Descartes. 

1.  Traité  du  Monde,  ch.  vu,  «  Des  lois  de  la  nalure  dans  ce  nouveau 
Monde  ». 

2.  Principes  de  la  Philosophie,  !!•  partie,  §  25  et  suivants. 
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D'abord  il  est  une  chose  frappante  à  la  lecture  des  théorèmes 
de  Descartes.  C'est  le  dualisme  entre  force  et  matière  qui  se 
retrouve  d'un  bout  à  l'autre  de  la  doctrine.  Ce  dualisme,  qui  a 
entravé  si  longtemps  la  découverte  des  lois  véritables  du  mou- 
vement *,  est  un  débri  des  philosophics  antérieures  dont  Des- 
cartes malgré  lui  n'arrive  pas  à  se  débarrasser.  On  y  retrouve 
l'ancienne  idée  d'Aristote,  pour  qui  la  cause  efficiente  du  mou- 
vement se  distingue  nettement  de  la  cause  matérielle,  la  pré- 
sence simultanée  des  deux  causes  pouvant  seule  proïluire  un 
mouvement  réel.  Pour  Descartes,  l'idée  de  matière  et  l'idée  do 
mouvement  se  correspondent  de  la  même  manière  que  la  subs- 
tance et  ses  attributs  *.  La  matière  peut  se  concevoir  claire- 
ment et  distinctement  par  elle-même,  le  mouvement  viendra 
s'y  ajouter  lorsqu'il  s'agira  de  construire  le  monde.  C'est  ainsi 
que  toute  la  première  partie  du  Traité  du  Monde  est  purement 
statique.  Descartes  y  délinit  la  matière  en  partant  de  l'étendue 
au  moyen  de  considérations  purement  géométriques  et,  c'est 
seulement  à  partir  du  chapitre  vu  qu'il  se  préoccupe  de 
rechercher  les  configurations  que  va  prendre  le  monde  une 
fois  qu'on  l'assujettit  aux  lois  du  mouvement. 

De  là  des  difficultés  métaphysiques  dont  Descartes  se  tire 
par  un  appel  direct  à  la  théologie.  Du  moment  que  la  masse 
est  une  réalité  indépendante  qui  ne  suppose  pas  la  force,  il 
faut  pour  expliquer  l'action  des  forces  sur  les  masses  recourir 
à  une  cause  efficiente,  La  nature  de  cette  cause  expliquera  la 
nature  du  mouvement  et  les  propriétés  de  la  cause  explique- 
ront les  lois  du  mouvement.  Pour  ce  qui  est  de  la  cause  pre- 
mière du  mouvement,  Descartes  juge  évident  qu'il  n'y  en  a 
point  d'autre  que  Dieu  ^.  La  nature  de  Dieu  est  parfaitement 
immuable,  et  le  mouvement  qui  émane  de  lui  participe  d(»  cette 
immutabilité.  La  simplicité,  l'uniformité  sont  des  propriétés 


1.  Cf.  Picard,  Quelques  t*é flexions  sur  la  Mécanique,  p.  IL 

2.  Voy.  Traité  du  Monde,  ch.  vu,  Ed.  Cousin,  p.  253.  «  Souvcmcz-n  inis 
a  qu'entre  les  qualités  de  la  maUôrc  nous  avons  supposé  qiio  srs  |)artirs 
«  avaient  eu  divers  mouvements  dus  le  commencement  qu'cih's  ont  t'té 
«  créées.  » 

Cf.  Principes  de  philosophie  §  27,  II»  partie. 

«  Le  mouvement  et  le  repos  ne  sont  rien  que  deu.x  diverses  farons  dans 
le  corps  où  ils  se  trouvent.  » 

3.  Principes  de  la  Philosophie,  !!•  partie,  p.  io\. 
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do  TcHro  parfait.  Le  mouvement  possédera  des  propriétés 
analogues,  que  nous  appelons  justement  ses  lois.  On  comprend 
que  Descartes,  séparant  force  et  matière  comme  deux  réali- 
tés intelligibles  l'une  sans  l'autre,  et  désireux  pourtant  d'éta- 
blir d'un  bout  à  l'autre  de  la  science  le  même  lien  déduclif, 
se  soit  vu  contraint  de  recourir  à  la  métaphysique  pour  justi- 
fier ses  lois  du  mouvement. 

Newton  au  contraire  ne  considère  nulle  part  la  force  et  la 
matière  prises  isolément.  Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  pré- 
cédent qu'au  fond  il  les  définit  l'une  par  l'autre,  la  notion  de 
masse  ne  pouvant  s'obtenir  que  par  l'observation  d'un  champ 
de  forces  constant  et  l'idée  de  force  étant  inséparable  de  celle 
de  masse  et  d'accélération.  Pour  être  rigoureux,  nous  aurions 
dû  dès  lors  avoir  recours  aux  lois  du  mouvement.  Les  défini- 
tions de  la  force  et  de  la  masse  que  Newton  place  avant  ces 
lois  n'en  sont  au  fond  qu'un  résumé  commode.  Le  principe  de 
l'inertie  par  exemple  doit  être  établi  empiriquement  avant  qu'on 
définisse  les  forces  d'inertie.  Le  principe  de  l'égalité  de  l'action 
et  de  la  réaction  est  implicitement  admis  dans  la  définition  des 
forces  appliquées.  On  peut  dire  que  dans  les  idées  de  Newton, 
masse,  force  et  mouvement  sont  trois  notions  connexes.  Les 
lois  du  mouvement  sont  pratiquement  inséparables  de  la  mesure 
des  forces  et  des  mas.ses.  Au  dualisme  obscur  de  Descaries, 
qui  ne  pouvait  se  maintenir  qu'à  la  faveur  de  la  métaphysique, 
Newlon  substitue  un  fait  «l'expérience  :  il  n'y  a  jamais  de  masse 
sans  force  ni  de  force  sans  mouvement.  Les  relations  mutuelles 
entre  ces  quaiUités,  relations  que  l'expérience  nous  donne, 
sont  aussi  bien  des  lois  delà  force  que  des  lois  du  mouvement. 
En  tous  cas  il  est  inutile  de  faire  intervenir  des  hypothèses 
métaphysiques.  L'observation  correcte  des  faits,  aidée  du  lan- 
gage mathématique,  suffit  à  établir  sur  des  bases  positives  les 
équations  fondamentales  de  la  mécanique. 

On  trouve  chez  Descartes  une  confusion  constante  entre  le 
mouvement  considéré  comme  déplacement  et  ce  que  nous 
appelons  aujourd'hui  la  «  quantité  de  mouvement  ».  La  quan- 
tité <le  mouvement  est  regardée  de  nos  jours  comme  une  gran- 
deur j)uremcnt  conventionnelle.  C'est  le  produit  de  la  masse 
par  la  vitesse,  et  ce  produit  n'est  pas  directement  accessible 
à  nos  sens.  11  arrive  seulement  que  dans  certains  problèmes 
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la  quantité  de  mouvemoment  dcmcun»  conslanlo  ou  varie 
selon  des  lois  simples.  C'est  ce  ({ui  se  passe  parexenijjle  dans 
le  mouvement  d'un  corps  qui  n'est  soumis  à  aucune  force  ou 
qui  obéit  à  l'action  dune  force  constamment  centrale.  Dans  le 
premier  cas  la  quantité  de  mouvement,  dans  le  second  le 
moment  de  la  quantité  de  mouvement  demeurent  constants  au 
cours  du  temps.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  termes  mathéma- 
tiques en  disant  que  le  théorème  des  quantités  de  mouvement 
fournit  dans  des  cas  de  ce  genre  une  intégrale  première.  Ceci 
veut  dire  que  dans  certains  problèmes  le  produit  de  la  masse 
par  la  vitesse  est  une  fonction  qui  demeure  invariante  et  qui, 
à  cause  de  cette  propriété,  peut  être  employée  comme  quan- 
tité auxiliaire. 

Descartes  n'était  pas  assez  familier  avec  Tusage  des  sym- 
boles en  mécanique  pour  s'en  tenir  à  ce  point  de  vue  abstrait. 
Il  considère  la  quantité  de  mouvement  comme  une  réalité 
objective,  et  c'est  elle,  bien  plus  que  la  vitesse,  bien  plus  que 
la  force  ou  la  masse,  qui  nous  donne  la  mesure  exacte  du 
mouvement.  11  semble  môme  que  Descartes  ait  réduit  tous  les 
problèmes  de  mécanique  rationnelle  à  la  détermination  des 
quantités  de  mouvement.  On  comprendrait  mal  l'imporlance 
excessive  attribuée  par  Descartes  à  cette  notion,  si  l'on  ne  se 
reportait  qu'aux  travaux  de  Galilée  et  des  autres  précurseurs 
de  Newton.  Pour  ces  physiciens,  la  notion  des  champs  de  force  et 
des  accélérations  qu'ils  produisent  était  déjà  devenue  suflisam- 
mentpositive,  et  au  lieu  de  se  limiter  à  l'étude  du  «  mouvement  » 
ils  portaient  déjà  leurs  efforts  vers  l'élude  des  forces  vives  et 
dutravail.  Descartes  avaitconnaissance  des  essais  effectués  dans 
cette  voie.  Mais  ici  encore  l'esprit  systématique  devait  ratta- 
cher à  des  conceptions  fautives.  Descartes  se  proposait  avant 
tout  d'aboutir  à  une  explication  mécanique  du  monde,  et 
l'idée  qu'il  se  faisait  du  mécanisme  était  trop  étroite.  Pour 
lui  il  n'y  a  d'explication  mécanique  que  celle  qu'on  tire  du 
choc  des  corps,  et  le  but  d'une  physique  rationncdie  est  de 
ramener  à  une  rencontre  de  particules  toutes  h^s  apparences 
dont  la  nature  est  le  théâtre.  On  peut  savoir  gré  à  Descartes 
d'avoir  supprimé  de  son  mécanisme  tout  ce  que  les  i)!Hl()sophes 
anciens  confondaient  avec  lui  :  les  «  mouvements  vers  la  forme  » 
les  a  mouvements  vers  la  chaleur»,  les  «  mouvements  vers  la 
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quantité  *  ».  Mais  Descartes  allait  trop  loin  lorsqu'il  ne  considé- 
rait comme  géométrique  qlie  le  mouvement  dû  au  choc  des 
corps.  C'est  cette  définition  restrictive  qui  allait  l'amener  à 
donner  Timporlancc  qu'il  fait  aux  mesures  de  «  quantités  de 
mouvement  ».  En  effet  les  lois  du  choc  des  corps  rentrent  pré- 
cisément dans  le  cas  cité  tout  à  l'heure  où  le  produit  de  la 
masse  j)ar  la  vitesse  reste  constant,  et  où  le  théorème  des 
quantités  de  mouvement  fournit  une  intégrale  première.  On 
comprend  alors  comment  Descartes  a  été  amené  à  prendre  le 
«  mouvement  »  comme  une  grandeur  physique  et  à  y  chercher 
la  mesure  de  toutes  les  modifications  matérielles.  C'est  la 
«  quantité  de  mouvement  »  qui  se  communique  dans  le  choc, 
c  est  elle  qui  circule  d'un  corps  à  Tautre,  c'est  elle  qui  par  ses 
variations  indique  l'augmentation  ou  la  diminution  de  l'énergie 
motrice.  Nous  savons  aujourd'hui  que  les  lois  de  Descartes 
sont  fausses  dans  la  plupart  des  cas.  D'ordinaire  on  en  attri- 
bue la  critique  exclusivement  à  Leibniz  et  à  ses  disciples.  Mais 
il  est  certain  que  les  Principes  de  Newton  contribuèrent  plus 
qu'aucun  autre  ouvrage  à  montrer  les  lacunes  du  cartésia- 
nisme. La  supériorité  de  Newton  sur  Descartes  va  tenir  à  ce 
que  son  mécanisme,  n'étant  pas  imprégné  d'idées  métaphy- 
siques, pourra  se  développer  librement,  et  assigner  à  la  notion 
de  w  mouvement  »  un  rôle  précis  mais  limité. 

Dans  son  Traité  dv  Monde  comme  dans  ses  Principes,  Des- 
caries énonce  trois  lois  du  mouvement,  qui  sont  à  ses  yeux 
nécessaires  et  suffisantes  pour  expliquer  le  mécanisme  de  l'uni- 
vers. Mais  il  faut  considérer  comme  une  quatrième  loi  Taxiome 
qu'il  affirme  dans  ces  deux  ouvrages,  savoir  que  la  quantité 
de  mouvement  dans  l'univers  demeure  exactement  constante. 
L'origine  métaphysique  de  cet  axiome  ressort  du  langage  même 
employé  par  Descartes.  Dieu,  par  sa  toute  puissance,  a  créé  la 
matière  avec  le  mouvement  et  le  repos  de  ses  parties,  et  il  con- 
serve maintenant  en  l'univers,  par  son  concours  ordinaire, 
autant  de  mouvement  et  de  repos  qu'il  en  a  mis  en  le  créant. 
La  co7îservation  du  mouvement  est  donc  une  conséquence  du 
système  de  la  création  continuée.  La  création  du  monde  est, 
pour  Descartes,  un  acte  de  la  divinité,  et  celle-ci  a  dû  mettre 

1.  Traité  du  Monde,  ch.  vu,  p.  255. 
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dans  son  ouvrage  la  quanlilé  exacte  de  mouvement  requise 
pour  sa  plus  grande  perfection.  Mais  comme  la  conservation 
de  Tunivers  n'est  qu'une  prolongation  de  Faction  divine  et  que 
les  raisons  déterminantes  de  cette  action  sont  absolument  inva- 
riables, il  en  résulte  qu*à  chaque  instant  la  quantité  totale  de 
mouvement  qui  se  trouve  dans  l'univers  est  constante  et  égale 
à  celle  qui  s'y  trouvait  au  début. 

Nous  connaissons  d'ailleurs  la  perfection  de  Dieu  «  non  seu- 
lement de  ce  qu'il  est  immuable  en  sa  nature,  mais  encore  de  ce 
qu'il  agit  d'une  façon  qu'il  ne  change  jamais.  »  L'invariabilité 
des  voies  de  la  providence  est,  comme  le  diraMalebranche,  à  la 
base  des  lois  de  la  mécanique.  Il  suit  de  là  que  le  mouvement 
initial  imprimé  par  Dieu  à  l'univers  doit  se  perpétuer  sans  alté- 
ration, car  si  quelque  chose  disparaissait  ou  apparaissait,  cela 
ne  pourrait  se  faire  sans  une  modification  dans  les  desseins 
de  la  providence.  Est-ce  à  dire  que  l'état  mécanique  de  l'uni- 
vers doive  être  un  équilibre  parfait  ou  un  repos  universel  ?  Des- 
eartes  pense  au  contraire  que  les  changements  dans  la  nature 
et  les  variations  particulières  du  mouvement  sont  compatibles 
avec  le  principe  général  de  la  conservation  du  mouvement. 
Un  corps  peut  diminuer  de  vitesse,  sans  rien  perdre  de  son 
mouvement,  si  en  même  temps  il  augmente  de  masse.  La 
quantité  de  mouvement  reste  encore  invariable  si  par  l'elTet  du 
choc  une  partie  du  mouvement  passe  d'un  corps  sur  un  autre. 
«  Toutes  fois  et  quantes  que  le  mouvement  d'une  partie  dimi- 
nue, celui  de  quelque  autre  partie  augmente  à  proportion  ^  ». 
Ceci  suffit  à  démontrer  que  le  mouvement  total  se  conserve 
dans  l'univers.  On  peut  dire  que  «  Dieu  agissant  toujours  de 
même,  et  par  conséquent  produisant  toujours  le  même  effet  en 
substance,  il  se  trouve  comme  par  accident  plusieurs  diversités 
€n  cet  effet  2.  »  Descartes  laisse  entrevoir  par  là  que  la  cons- 
tance des  quantités  de  mouvement  est  avant  tout  un  postulat 
métaphysique,  et  que  les  irrégularités  dont  l'expérience  peut 
donner  le  soupçon  doivent,  pour  des  raisons  a  piHori^  être  con- 
sidérées comme  purement  apparentes. 

La  première  loi  du  mouvement  d'après   Descartes  est  que 

1.  Princ.  de  la  PhiL,  II»  partie,  p.  iSl. 

2.  Traité  du  Monde,  ch.  vu,  p.  253. 
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«  chaque  portion  de  la  matière  en  particulier  continue  toujours 
rrétre  en  un  mi^me  <^tat  j)endanl  que  la  rencontre  des  autres  ne 
la  contraint  point  de  le  changer.  »  C'est  là  une  loi  que  nous 
pourrons  comparer  avec  le  premier  axiome  de  Newton,  et  avec 
ce  qu'on  nomme  aujourd'hui  le  principe  d'inertie.  En  donnant 
à  ce  principe  la  forme  un  peu  vague  qu'on  vient  d'énoncer. 
Descaries  accomplissait  un  progrès  notable  sur  les  théories 
qui  Pavaient  précédé,  et  pourtant  il  reste  assez  loin  des  concep- 
tions positives  de  Newton.  Les  philosophes  qui  avaient  précédé 
Descartes  s'étaient  tous  inspirés  des  doctrines  d'Aristote. 
Pour  eux  le  mouvement  n'a  pas  sa  raison  d'être  en  lui-même, 
il  ne  se  comprend  que  par  le  repos.  Le  repos  est  la  cause  finale 
du  mouvement,  et  tout  mouvement,  dans  la  mesure  même  où 
il  est  parfait,  tend  à  se  détruire  pour  revenir  au  repos.  C'est 
ainsi  que  les  corps  qui  tombent  tendent  vers  un  point  où  ils 
seront  immobiles,  et  que  les  poids  mis  dans  la  balance  oscil- 
lent en  se  rapprochant  de  l'équilibre. 

Une  conséquence  immédiate  de  cette  manière  de  voir  est  que 
linertie  naturelle  ne  pouvait  apparaître  que  comme  un  obstacle 
au  repos.  Elle  n'est  jamais  un  obstacle  au  mouvement.  Les 
précurseurs  de  Descartes,  loin  de  comprendre  que  tout  mou- 
vement commencé  tende  de  lui-même  à  se  perpétuer,  admet- 
taient que  le  repos  est  la  fin  naturelle  de  tous  les  mouvements. 
L'inertie,  telle  qu'ils  l'envisageaient,  n'est  autre  chose  que  cette 
tendance  universelle  du  mouvement  vers  le  repos.  Descartes 
a  admirablement  compris  ce  qu'il  y  avait  d'incomplet  dans- 
cette  manière  de  voir.  Le  repos  et  le  mouvement  sont  deux 
réalités  corrélatives,  et  loin  que  le  mouvement  tende  sponta- 
nément au  repos,  ils  font  effort  l'un  et  l'autre  pour  se  perpé- 
tuera Ainsi  Descartes  rapporte  aux  mômes  causes  la  persis- 
tance d'un  mouvement  commencé  et  la  résistance  à  un  mouve- 
ment commençant.  L'inertie  telle  qu'il  la  conçoit  présente  ua 
double  aspect.  Tantôt  elle  est  motrice,  tantôt  elle  est  résistante. 
C'est  une  vue  que  nous  retrouverons  chez  Newton. 

Mais  Descartes  s'est  laissé  entranier  à   fonder  le  principe 


1.  Traité  du  Monde,  ch.  vu,  p.  2i>0.  «  Je  conçois  que  le  repos  est  aussi 
«  bien  une  rpialité  qui  doit  être  aUribuée  à  la  matière  pendant  qu'elle- 
«  demeure  en  une  place,  comme  le  mouvement  en  est  une  (|ui  lui  est 
«  attribuée  pendant  qu'elle  en  change.  » 
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(l'inertie  sur  des  considérations  métaphysiques.  De  e(4le  faron 
il  s'est  privé  de  Tavanlage  que  donnent  les  délinitions  empi- 
riques, savoir  la  possibilité  d'applicpier  le  calcul  aux  objets  de 
nos  sensations.  Jamais  Descartes  n'invoque  TexpérieiKM»  à  l'ap- 
pui de  sa  notion  d'inertie.  L'inertie,  ou  tendance  à  la  conserva- 
tion du  mouvement,  n*est  qu'un  cas  particulier  de  la  tendance 
à  la  conservation  de  la  forme,  de  la  grandeur,  de  ton  les  b^s 
qualités  sensibles.  Lorsqu'une  partie  de  la  matière  est  ronde 
ou  carrée,  elle  ne  change  jamais  de  forme  spontanément. 
L'inertie  mécanique  résulte  elle  aussi  de  la  règle  qui  veut  que 
rien  ne  se  modifie  sans  raison.  Au  fond  c'est  un  principe  voisin 
du  principe  de  raison  suffisante  de  Leibniz  qui  explicjue  la  ten- 
dance des  corps  à  persévérer  dans  l'état  présent.  «  l'ne  fois 
qu'une  figure  a  commencé  de  se  mouvoir,  nous  n'avons  aucune 
raison  de  penser  qu'elle  doive  jamais  cesser  de  se  mouvoir  de 
même  force  pendant  qu'elle  ne  rencontre  rien  qui  relarde  ou 
qui  arrête  son  mouvement  »  ^  Le  caractère  métaj)hysique  de  la 
science  cartésienne  apparaît  ici  bien  nettement.  Ce  sont  des 
motifs  rationnels,  des  considérations  a  jtw'ion  qui  amènent  Des- 
cartes à  sa  conception  derinertie.  Les  vérifications  empiriques 
que  nous  pouvons  faire  entraînent  la  confirmation,  non  la  certi- 
tude. La  croyance  aux  lois  de  l'inertie  est  liée  directement  à 
tout  le  système  cartésien. 

La  seconde  loi  du  mouvement  pour  Descartes  est  que  chaque 
partie  de  la  matière  en  son  particulier  ne  tend  jamais  à  conti- 
nuer de  se  mouvoir  suivant  des  lignes  courbes  mais  suivant 
des  lignes  droites.  Lorsqu'un  corps  est  abandonné  sans  force 
extérieure  son  mouvement  tend  à  être  rectiligne.  Nous  ferions 
aujourd'hui  de  cette  proposition  un  corollaire  de  la  loi  de 
l'inertie.  Nous  ajouterions  même  que  le  mouvement  rectiligne 
d'un  corps  abandonné  à  lui-même  sera  nécessairement  uni- 
forme. Cette  dernière  propriété  a  échappé  à  Descartes,  et  il  se 
contente  dans  sa  seconde  loi  de  déterminer  la  direction  du 
mouvement  que  prennent  naturellement  les  corps. 

Pour  la  Dynamique  moderne,  le  triple  caractère  du  principe 
d'inertie  s'explique  immédiatement.  Il  résulte  de  la  définition 
des  forces  au  moyen  des  accélérations.  Si  un  corps  soustrait  à 

i.  Principes  de  la  Phil.,  II»  partie,  p.  i52. 
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loulc  force  extérieure  tend  à  persévérer  dans  son  mouvement, 
si  ce  mouvement  est  rectiligne  et  s'il  est  uniforme,  ces  trois 
particularités  tiennent  à  la  môme  raison.  Puisque  la  force  est 
nulle,  l'accélération  est  nulle  et  le  mobile  ne  peut  que  se  dépla- 
cer d*!m  mouvement  uniforme  sur  la  tangente  à  sa  trajectoire 
antérieure. 

Mais  Descartes  n'avait  aucune  idée  -de  Téquation  différen- 
tielle du  mouvement  d'un  point.  I^  géométrie  était  le  seul 
moyen  dont  il  usât  pour  caractériser  les  mouvements.  LUe 
lui  avait  permis  de  distinguer  dans  tout  mouvement  deux  élé- 
ments hétérogènes,  la  grandeur  absolue  d'une  part,  Torionta- 
tion  de  l'autre,  ou,  pour  employer  son  langage,  l'action  motrice 
d'une  part,  la  détermination  du  mouvement  de  l'autre.  L'action 
motrice  se  conserve  invariable  comme  on  l'a  expliqué  précé- 
demment. Il  restait  à  faire  voir  qu'en  direction  le  mouvement 
tend  aussi  à  se  perpétuer.  Ici  Descartes  cite  l'expérience  de  la 
pierre  qui  cherche  à  s'échapper  de  la  fronde,  et  qui,  sitôt  qu'on 
la  lâche,  se  déplace  suivant  la  tangente.  Mais  pour  lui  cet 
exemple  ne  peut  suppléera  une  déduction  directe.  Il  faut  encore 
avoir  recours  à  la  nature  divine  pour  expliquer  que  le  mouve- 
ment conserve  en  môme  temps  que  sa  grandeur  son  inclina- 
tion. Dieu  conserve  chaque  chose  par  une  action  continue,  et 
par  conséquent  il  ne  la  conserve  point  telle  qu'elle  peut  avoir 
été  quelque  temps  auparavant,  mais  précisément  telle  qu'elle 
est  au  moment  qu'il  la  conserve.  Soit  un  corps  se  mouvant  sur 
«n  cercle.  A  un  moment  quelconque  la  tendance  actuelle  du 
corj)s  est  de  s  éloigner  suivant  la  tangente  parce  que  la  tangente 
seule  est  complètement  déterminée  par  les  conditions  instan- 
tanées du  mouvement.  S'il  tendait  à  s'éloigner  suivant  un  cercle, 
une  ellip.se.  ou  toute  autre  courbe  ayant  même  tangente,  cet 
effort  ne  pourrait  s'expliquer  par  les  seuls  éléments  caractéris- 
tiques du  mobile  au  point  considéré.  11  faudrait  faire  appel  aux 
points  voisins,  ainsi  qu'aux  états  antérieurs  ou  ultérieurs  du 
corps.  On  i)eut  exprimer  l'idée  de  Descartes  sous  une  forme  plus 
claire.  Sitôt  qu'un  corps  s'écarte  de  la  ligne  droite,  c'est  qu'il 
est  soumis  à  des  forces  de  liaison.  Les  mouvements  circulaires 
<*t  tourbillonnaires  sont  fréquents  dans  la  nature,  mais  ils  sont 
toujoiu's  dus  au.x  liaisons  mécaniques  d'un  point  mobile  avec 
les  points  voisins.  Un  point  qui  serait  entièrement  libre  se  dépla- 
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cerait  nécessairement  en  ligne  droite  parce  qne  les  états  succes- 
sifs de  ce  point  ne  pourraient  dépendre  que  de  ses  états  anté- 
rieurs et  chacun  de  ces  états  est  déterminé  par  un  vecteur 
initial  de  direction  fixe. 

Descartes  a  bien  compris  que  Tinerlie  de  la  matière  est  une 
propriété  vectorielle,  c'est-à-dire  susceptible  de  recevoir  une 
orientation.  Cette  orientation  a  toujours  pour  effet  de  mainte- 
nir l'orientation  actuelle  ïIu  mouvement.  La  seconde  loi  du 
mouvement  contribue  donc  avec  la  première  à  poser  l'immu- 
tabilité des  lois  de  la  nature.  Mais  elle  n'est  pas  plus  que 
la  première  une  loi  proprement  mécanique.  C'est  1  application 
aux  faits  mécaniques  d'une  vérité  métaphysique  universelle. 

La  troisième  loi  donnée  par  Descartes  est  la  loi  de  la  commu- 
nication des  mouvements. 

Nous  avons  déjà  vu  que  pour  Descartes  le  choc  est  le  seul 
mode  d'action  que  les  corps  puissent  exercer  les  uns  sur  les 
autres.  Par  suite  les  lois  de  la  communication  des  mouvements 
ne  sont  chez  lui  que  les  lois  du  choc  des  corps.  Si  un  corps 
qui  se  meut  en  rencontre  un  autre  plus  fort  que  soi  il  ne  perd 
'  rien  de  son  mouvement;  s'il  en  rencontre  un  plus  faible  qu'il 
puisse  mouvoir,  il  en  perd  autant  qu'il  lui  en  donne.  Cette  for- 
mule générale  est  précisée  par  Descaries  dans  sept  exemples 
qui  correspondent  aux  cas  les  plus  typiques  du  choc  des  corps  ^ 
Il  est  hors  de  doute  que  ces  lois  sont  le  point  faible  de  la  mé- 
canique cartésienne.  Leibniz,  puis  Newton,  montreront  qu'il  y 
a  des  cas  où  les  lois  de  Descartes  sont  manifestement  en 
défaut.  En  vain  Malebranche,  à  la  fin  de  la  Recherche  de  la. 
Vérité,  essaye-t-il  de  fonder  d'une  manière  démonstrative  les 
lois  de  la  communication  du  mouvement.  La  tentative  carté- 
sienne était  condamnée  à  échouer,  parce  qu'elle  reposait  sur 
un  certain  nombre  d'hypothèses,  liées  à  la  métaphysique  de 
Descartes,  et  qui  devaient  disparaître  avec  elle. 

L'hypothèse  du  «  plein  »  est  inséparable  de  la  mécanique 
cartésienne.  Si  tout  l'univers  est  plein  de  corps  et  si  néanmoins 
chaque  partie  de  la  matière  tend  à  se  mouvoir  en  ligne  droite, 
il  est  évident  que  Dieu  dès  l'origine  a  dil  créer  les  particules 
matérielles  de  façon  que  sans  céder  de  leur  matière,  elles 

1.  Principes  de  la  Phil.y  II«  partie  p.  1!>9. 
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puissent  céder  de  leur  mouvement.  Le  mouvement  a  reçu  de 
Dieu  la  propriété  de  ne  pas  demeurer  toujours  atlaelié  aux 
mêmes  particules,  et  de  passer  des  unes  aux  autres  selon  leurs 
diverses  rencontres.  On  constate  ici  le  môme  phénomrne  que 
celui  de  la  propagation  des  ondes  à  la  surface  de  l'eau  :  la 
masse  du  liquide  reste  stationnaire  tandis  que  le  mouvement 
se  propage.  Descartes  concevait  le  choc  des  corps  comme 
l'instrument  de  propagation  du  mouvement.  Comme  en  même 
temps  il  lui  était  impossible  d'admettre  une  création  ou  une 
destruction  de  mouvement  sans  faire  tort  a  l'immutabililé 
divine,  il  avait  été  amené  à  poser  a  priori  les  lois  du  ciioc  des 
corps.  Ces  lois  sont  établies  de  laçon  que  la  constance  du  mou- 
vement total  subsiste  à  travers  les  modifications  partielles. 
L'expérience  d'une  part,  le  calcul  de  l'autre  devaient  donner 
tort  aux  déductions  cartésiennes.  Mais  il  ne  fallait  pas  moins 
que  cette  double  réfutation,  dont  Newton  sera  l'initiateur,  pour 
consommer  la  séparation  de  la  mécanique  et  de  la  métaphy- 
sique. 

La  première  loi  du  mouvement  est  formulée  par  Newton  de 
la  manière  suivante  :  tout  corps  persévère  dans  l'état  de  repos 
ou  de  mouvement  uniforme  en  ligne  droite  dans  lequel  il  se 
trouve,  à  moins  que  quelque  force  n'agisse  sur  lui,  et  ne  le 
contraigne  à  changer  d'état. 

On  peut  remarquer  que  Newton  comme  Descartes  met 
exactement  sur  le  même  rang  l'état  de  repos  et  l'état  de  mou- 
vement. L'inertie  tend  aussi  bien  à  maintenir  un  corps  mobile 
dans  son  mouvement  qu'à  laisser  au  repos  un  corps  qui  se 
trouve  au  repos.  A  cet  égard  le  terme  d'inertie  est  assez  mal 
choisi,  car  la  force  qu'on  désigne  de  ce  nom  est  aussi  bien 
active  que  résistante.  Il  conviendrait  plutôt  de  désigner  le  prin- 
cipe d'inertie  comme  une  loi  de  persistance  des  corps  dans 
l'état  présent. 

Cela  posé,  ce  principe  est-il  une  véritable  loi  naturelle,  nous 
renseigne-t-il  vraiment  sur  les  rapports  des  phénomènes,  ou 
exprime-t-il  sous  forme  imagée  une  simple  tautologie?  La  ten- 
dance des  savants  actuels  va  à  cette  dernière  façon  de  voir*. 
L'énoncé  du  principe  d'inertie  répond  pour  eux  à  la  définition 

\.  Voy.  Picard,  Quel(/ues  réflejtions  mtr  la  Mécanique^  p.  31  cl  P.  Ap|:ell, 
Traité  de  Mêcanvuie,  T.  1. 
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de  la  force,  nous  disons  qu'une  force  agit  sur  un  corps  lors- 
qu'il cesse  de  persévérer  dans  son  état.  Alors  le  principe  de 
l'inertie  devient  une  convention  de  langage  analogue  à  celles 
qu'on  fait  en  mathématiques.  De  même  que  nous  appelons 
courbure  la  propriété  qui  distingue  une  ligne  quelconque  d'une 
ligne  droite,  nous  appelons  force  la  propriété  qui  distingue 
l'état  variable  de  l'état  permanent  des  corps.  Le  principe  de 
l'inertie  est  ainsi  de  tous  points  comparable  aux  autres  lois 
mécaniques,  qui  servent  à  définir  la  force  centripète,  la  force 
centrifuge,  l'attraction  ou  le  frottement.  Il  donne  la  définition 
de  la  force,  et  sa  valeur  est  plus  nominale  que  réelle. 

Newton  semble  être  le  premier  qui  ait  songé  à  se  placer  à  ce 
point  de  vue.  La  loi  d'inertie  est  à  proprement  parler  la  justifi- 
cation de  sa  définition  de  la  force.  Observons  que  cette  façon 
de  procéder  était  remarquable  à  une  époque  oii  la  notion  de 
iorcc  se  dégageait  à  peine  des  conceptions  mythiques  et  théo- 
logiques. Non  seulement  on  ne  se  préoccupait  guère  de  fonder 
sur  un  principe  mathématique  une  définition  générale  de  la 
force,  mais  on  ne  comprenait  pas  que  la  force  put  être  numé- 
riquement définie,  d'une  façon  uniforme  dans  tous  les  cas. 
Elle  passait  pour  quelque  chose  d'obscur,  de  qualitatif,  et  sur- 
tout de  très  hétérogène  :  la  force  mécanique  ne  se  ressemble 
pas  d'un  cas  à  l'autre,  elle  est  une  activité  variable,  comme  la 
force  vitale  ou  la  force  intelligente. 

Newton  au  contraire  a  nettement  compris  le  principe  de 
l'unité  de  la  force.  Pour  lui  toutes  les  forces  sont  de  même 
ordre,  et  elles  sont  comparables  à  la  force  d'inertie.  Cette  der- 
nière est  une  grandeur  géométrique,  qui  possède  un  point 
d'application,  une  direction  et  un  sens.  Il  est  naturel  de  con- 
cevoir qu'elle  agit  constamment  sur  le  point  matériel  même 
dont  elle  maintient  le  mouvement,  et  que  sa  direction  comme 
son  sens  sont  ceux  de  la  tangente  à  la  trajectoire.  Mais  alors 
les  forces  centripètes,  centrifuges,  attractives  ou  répulsives, 
qui  se  manifestent  par  leur  opposition  à  la  force  d'inertie,  et 
sont  capables  de  lui  faire  équilibre,  doivent  elles  aussi  être  des 
quantités  géométriques,  possédant  une  origine,  un  sens.  La 
force  une  fois  définie  comme  contrebalançant  les  elTets  de 
l'inertie,  il  devenait  facile  de  la  construire  et  de  la  représenter 
par  un  vecteur. 
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Dans  la  théorie  moderne  des  forces,  qui  est  identique  à  la 
théorie  des  vecteurs,  on  commence  par  établir  déductivement 
les  propriétés  des  systèmes  de  segments,  et  Ton  convient 
ensuite»  sauf  vérification  expérimentale,  d'appliquer  aux  sys- 
tèmes de  forces  les  résultats  obtenus  dans  Tétude  des  seg- 
ments. Mais  l'esprit  moderne  est  si  accoutumé  h  cette  assimi- 
lation des  forces  et  des  vecteurs  qu'on  a  difficulté  à  admettre 
le  point  de  vue  cartésien»  où  la  force  était  à  peine  une  gran- 
deur. Les  éléments  quantitatifs  qui  font  de  l'idée  de  force  une 
notion  utilisable  scientifiquement,  étaient  demeurés  complète- 
ment masqués  jusqu'à  répoque]de  Newton.  C'est  Newton  qui  le 
premier  a  précisé  la  notion  philosophique  de  la  force  et  en  a  fait 
une  véritable  quantité.  L'inertie  des  corps  avait  cessé  pour  lui 
d'être  une  propriété  mystérieuse  de  la  nature,  pour  devenir  la 
simple  manifestation  d'une  loi  expérimentale  :  pour  déplacer  un 
corps  il  est  nécessaire  de  faire  intervenir  une  force  extérieure. 
Ainsi  l'inertie  telle  que  la  conçoit  Newton  n'a  plus  son  fonde- 
ment dans  des  axiomes  théoriques  ou  dans  des  conclusions 
logiques.  Elle  est  seulement  la  commune  mesure  que  toutes 
les  forces  ont  entre  elles.  Le  principe  de  l'inertie  est  syno- 
nyme de  celui-ci  :  toutes  les  forces  sont  des  grandeurs  homo- 
gènes. De  nos  jours  la  loi  de  l'inertie  frappe  surtout  par  son 
analogie  avec  la  loi  générale  de  la  causalité.  Point  de  mouve- 
ment sans  force,  telle  est  la  formule  qui  nous  semble  la  plus 
nette.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  si  cette  formule  paraît 
aujourdhui  presque  intuitive,  cela  tient  à  ce  que  l'idée  de  force, 
qui  relevait  jadis  de  la  métaphysique,  est  devenue  grâce  à  New- 
ton une  idée  niatiiématique. 

La  loi  de  l'inertie  est  donnée  par  Newton  comme  une  loi 
expérimentale  et  par  là  il  s'oppose  complètement  à  la  métaphy- 
sique (le  Descartes.  Ce  n'est  pas  parce  que  toute  chose  se  con- 
serve d'elle-même  en  son  état  que  nous  devons  croire  à  l'iner- 
tie physique,  c'est  parce  que  l'expérience  nous  la  fait  consta- 
ter partout.  Les  projectiles  par  eux-mêmes  persévèrent  dans 
leurs  mouvements,  et  si  la  trajectoire  qu'ils  suivent  n'est  pas 
une  ligne  droite,  c'est  parce  (ju'ils  subissent  quelque  perturba- 
tion (pesanteur,  résistance  de  l'air,  etc.).  De  même  une  toupie 
ne  cesse  de  tourner  que  parce  que  la  résistance  de  l'air  la 
retarde  peu  à  peu.  Ici  la  force  d'inertie  n'a  pas  pour  effet  d'im- 
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primer  au  corps  un  mouvement  rectiligne,  mais  un  mouve- 
ment circulaire.  Cependant  il  n'y  a  nulle  contradiction  avec  le 
cas  précédent.  Lorsque  nous  disons  qu'un  point  abandonné  à 
lui-même  se  déplace  suivant  la  dernière  tangente  à  son  mou- 
vement, cela  suppose  le  point  entièrement  isolé.  S'il  subit 
l'action  d'autres  points,  les  forces  émanées  de  ces  derniers 
viendront  se  superposer  à  la  force  d'inertie  pour  donner  une 
déviation  de  la  ligne  droite.  C'est  ce  qui  se  passe  dans  l'exem- 
ple de  la  toupie.  Un  point  appartenant  à  cette  toupie  n'est  pas 
libre  dans  l'espace  absolu,  son  mouvement  réel  se  compose  du 
mouvement  rectiligne  dû  à  la  force  d'inertie  et  des  mouvements 
déviants  provenant  des  points  voisins.  On  peut  même  dire  que 
l'aberration  du  mouvement  rectiligne  est  la  prouve,  ou  si  l'on 
préfère,  l'indice  de  forces  étrangères.  Ces  forces  pourront  être 
définies  par  la  déviation  qu'elles  produisent  en  un  temps  donné, 
et  si  leur  existence  est  admise,  c'est  par  application  du  prin- 
cipe de  rinerlie. 

Ainsi  toutes  les  forces  ([u'on  appelle  «  forces  de  liaison  »  et 
qui  rendent  solidaires  différents  points  d'un  système  sont  défi- 
nies par  Newton  d'une  manière  analogue  à  celle  qui  sert  pour 
les  forces  imprimées.  C'est  encore  parce  qu'un  mouvement  se 
produit  d'une  manière  imprévue  que  nous  sommes  amenés 
à  faire  la  convention  des  forces  de  liaison.  Ces  forces  sont  par 
définition  des  grandeurs  mesurables  et  leur  introduction 
ne  serait  arbitraire  qu'autant  que  l'expérience  les  démen- 
tirait. Mais  Newton  prend  grand  soin  de  procéder  dans  chaque 
casa  une  vérification  directe.  Dans  le  cas  des  systèmes  solides, 
les  forces  de  liaison  se  manifestent  par  la  rigidité  et  la  cohé- 
sion. Dans  le  cas  des  fluides  elles  prennent  la  forme  du  frotte- 
ment ou  de  la  vicosité.  Jamais  ces  forc<\s  ne  sont  rigoureuse- 
ment nulles.  Dans  les  mouvements  les  plus  libres  <jue  nous 
connaissions,  ceux  des  astres  sur  leurs  orbites,  il  y  a  encore 
des  actions  étrangères  dues  aux  résistances  du  milieu  inler- 
poséS  et  si  les  planètes  ou  les  comètes  conservent  si  long- 
temps leurs  mouvements  progressifs,  la  causiî  en  est  ailleurs 
que  dans  leur  inertie.  La  vérité  est  que  la  loi  d  inertie,  tout  en 
étant  vérifiable  par  Texpérience,  n'est  pas  plus  que  h*s  lois 

1.  et.  Pnncipes,  Axiomes,  p.  17. 
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malliématiquos  vorifiable  rigourciisomcnt.  L'incertitude  des 
mesures  n'^elles  et  Tignorance  des  aclions  cachées  ne  peuvent 
permettre  que  des  confirmations  de  plus  en  plus  précises.  La 
loi  de  l'inertie  apparaît  de  la  sorte  elle  aussi  comme  une  loi 
limit(^  L'idée  de  bon  sens  qui  lui  sert  de  base  estjuste  et  objec- 
tive. Mais  la  forme  mathémali(ïuc  que  nous  lui  donnons  afin 
<le  rendre  possibles  les  mesures  est  une  forme  idéale  qui 
devance  les  faits. 

La  deuxième  loi  de  la  mécanique  newtonienne  se  formule  de 
la  manière  suivante  :  «  Les  changements  qui  arrivent  dans  le 
«  mouvement  sont  proportionnels  à  la  force  motrice,  et  se  font 
«  dans  la  ligne  droite  dans  laquelle  celte  force  a  été  imprimée.  » 
Celte  loi  est  distincte  de  la  précédente  bien  qu'elle  la  complète 
sur  plus  d'un  point.  L'ensemble  seul  de  ces  deux  lois  constitue 
le  principe  d  in<M'lie,  tel  qu'il  est  admis  dans  la  mécanique 
modrrne.  La  première  loi  prend  les  corps  au  repos,  ou,  ce  qui 
revient  à  peu  près  au  même,  dans  un  étiit  de  mouvement  uni- 
forme di\  à  l'effet  <le  l'inertie.  Elle  aflirme  que  si  ce  repos  cesse 
ou  si  ce  mouvement  change  de  nature,  cela  ne  peut  être  dû 
qu'à  l'action  d'une  force  dont  l'intensité  se  mesure  justement 
aux  effets  perturbateurs  qu'elle  produit.  La  deuxième  loi  tout 
au  contraire  prend  les  corps  h  l'état  de  mouvement,  et  à  l'état 
de  mouvement  varié.  Par  conséquent  les  corps  sont  déjà  sou- 
mis à  l'action  <le  forces  bien  déterminées.  Elle  affirme  que  si  ce 
mouvement  ciianu:^?  soit  de  vitesse  soit  de  direction,  cela  révèle 
des  forces  nouvelles  de  tous  points  comparables  aux  forces 
primitives. 

1ji  d'autres  termes,  il  ressort  de  c(îtte  loi  que  la  manifestation 
d(»s  forces  est  la  même  dans  le  cas  des  corps  en  mouve- 
ment et  dans  le  cas  <les  corps  en  repos.  La  manière  dont  un 
corps  s<*  comporte  en  présence  d  une  force  donnée  est  indé- 
pendante de  son  état  de  repos  ou  de  mouvement.  Un  corps 
qui  passe  d'un  mouvement  à  un  autre  présente  les  mômes  phé- 
nomènes qu'un  corps  qui  passe  du  repos  au  mouvement,  il  n'y 
a  pas  lieu  d'établir  de  distinction  (Mitre  les  forces  motrices  et 
les  forces  perturbatrices.  C'est  là  uii  point  qui  n'était  nulle- 
ment évident  a  priori.  La  raison  pure  ne  suftit  pas  à  faire  voir 
(|u  un  mouvement  se  su|)erpose  aussi  bitMi  à  un  autre  mouve- 
ment (|u  au  repos,  et  les  vérilications  (pie  donne  Newton  dans 
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le  cours  des  Principes  étaient  rigoureusement  nécessaires. 
Cependant,  on  pouvait  les  prévoir  si,  quittant  un  instant  le 
terrain  mathématique,  on  se  réfère  aux  phénomènes  réels  et  h 
la  continuité  qu'ils  présentent.  Lorsque  nous  parlons  du  repos 
d'un  corps  et  de  la  résistance  qu'il  offre  au  mouvement,  nous 
employons  un  langage  mathématique,  utile  mais  rigide.  La  réa- 
lité des  phénomènes  ne  correspond  qu'approximativement  ù 
ce  langage.  Le  repos  provient  toujours  d'un  mouvement  anté- 
rieur et  n'est  qu'une  altération  de  ce  mouvement.  Il  n'y  a  entre 
le  mouvement  et  le  repos  qu'une  différence  de  degré,  et  jamais 
on  n'observe  de  passage  brusque  d'un  état  à  Tautre.  11  suit  de 
à  immédiatement  que  la  force  appliquée  à  un  corps  et  qui  le 
met  en  mouvement  ne  peut  agir  en  un  instant.  Elle  opère  d'une 
manière  successive  et  la  rapidité  de  son  action  nous  en  dissi- 
mule souvent  la  durée.  Il  y  a  donc  déjà  dans  le  cas  de  l'inertie 
statique  un  commencement  d'effet  dynamique.  La  force  qui 
met  en  branle  le  mouvement  produit  une  série  d'impulsions 
qu'elle  modifie  successivement,  et  si  nous  jugeons  quelle  agit 
d'une  seule  fois,  c'est  que  l'effet  total  nous  est  seul  accessible. 
On  comprend  cilors  que  l'inertie  des  corps  doive  se  manifester 
de  la  même  façon  dans  le  cas  de  i)roduction  d'un  mouvement 
et  dans  celui  d'une  modification  au  mouvement  produit.  Les 
deux  cas  sont  physiquement  les  mêmes  et  en  se  servant  de  la 
continuité  il  est  bien  facile  dépasser  de  l'un  à  l'autre.  Quoiqu'il 
en  soit,  Newton  insiste  sur  ce  fait  qu'une  «  force  double  pro- 
«  duit  un  mouvement  double,  soit  qu'elle  ait  été  imprimée  en 
«  un  seul  coup,  soit  qu'elle  l'ait  été  peu  li  peu  et  successive- 
«  ment*.  »  Un  grand  nombre  de  théorèmes  des  /V/?ic?7?es  s'ap- 
puyent  sur  cette  proposition,  qui  est  le  complément  expéri- 
mental de  la  loi  de  l'inertie. 

La  manière  empirique  dont  Newton  éta])lit  le  principe  d  iner- 
tie a  été  longtemps  avant  de  s'imposer  dans  la  science.  L'in- 
fluence de  Descartes  et  de  ses  disciples  avait  fait  admettre  que 
Je  principe  d'inertie  peut  se  déduire  a  pnore,  et  les  travaux  mé- 
taphysiques de  Leibniz  laissent  apercevoir  la  même  conviction. 

Leibniz  rattachait  étroitement  son  idée  de  linerlie  au  système 
de  la  monadologie.  Pour  lui  la  «  force  ((ui  est  en  la  malière  » 

I.  Principes,  Axiomes,  II*  loi,  p.  17. 
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n'est  qu'une  expression  obscure  de  la  force  qui  est  innée  à  toute 
créature  et  la  porte  à  accroître  ses  perceptions.  De  même  que 
ia  matière  ne  peut  se  concevoir  que  par  rapport  aux  substances 
spirituelles,  de  môme  l'inertie  propre  à  cette  matière  est  une 
manifestation  confuse  des  «  entéléchies  ».  Alors  il  devient  évi- 
dent que  l'observation  des  forces  d'inertie  n'est  pas  la  meilleure 
manière  de  pénétrer  dans  l'étude  intime  de  la  matière.  C'est 
par  l'analyse  des  forces  spirituelles  qu'il  convient  de  commen- 
cer, et  cette  analyse  doit  se  faire  a  priori.  Le  principe  d'inertie 
prend  donc  chez  Leibniz  une  forme  qui  lui  est  particulière. 
«  Les  corps  ne  recevraient  pas  le  mouvement  s'il  n'y  en  avait 
«auparavant*.»  Ceci  veut  dire  que  Tindifférence  des  corps 
soit  au  repos  soit  au  mouvement  est  impossible  a  priori,  parce 
que  leur  état  est  toujours  un  état  cinétique  déterminé  par  celui 
des  corps  avoisinants.  Dire  qu'une  force  est  nécessaire  pour 
modifier  l'élat  d'un  corps,  c'est  exprimer  que  toutes  les  créa- 
tures sont  solidaires  les  unes  des  autres  et  qu'une  modiiication 
correspondante  dans  l'une  ne  peut  aller  sans  une  modification 
correspondante  dans  toutes  les  autres.  Dans  la  philosophie  de 
Leibniz  les  lois  de  l'inertie  sont  un  cas  particulier  des  lois  de 
l'harmonie  préétablie. 

Dans  un  tout  autre  ordre  d'idées,  et  sur  un  terrain  propre- 
ment psychologique,  beaucoup  de  philosophes  ont  tenté  depuis 
Newton  d'établir  notre  croyance  à  l'inertie  delà  matière,  sinon 
sur  des  lois  mélapliysiques,  du  moins  sur  des  conceptions 
subjectives.  Depuis  Maine  de  Biran  jusqu'à  Sluart  Mill  un 
grand  nombre  de  tentatives  ont  été  entreprises  pour  faire  de 
la  loi  de  l'inertie  une  loi  principalement  psychique,  dont  la 
transformation  en  loi  physique  viendrait  de  l'association  des 
idées  -.  Mais  on  peut  dire  sans  témérité  qu'aucun  de  ces 
essais  psychologiques  n'a  att(Mnt  le  but  visé.  On  peut  considé- 
rer comme  démonlré  par  l'histoire  que  la  métaphysique  d'une 
part,  la  psychologie  de  l'autre,  sont  également  impuissantes 
à  jeter  les  bases  de  la  science  mécanique. 

1.  XoaveaHx  Ensuis,  L.  Il,  ch.  xxi. 

2.  Ilno  (k's  tentatives  les  plus  réeentes  en  ce  sens  est  celle  de  M.  Ilaralil 
Ilô/f'diufj  dans  son  Esquisse  d'une  I*sfjc/iolof/ie  fondée  aur  VExpérience^ 
ch.  iM.  1».  38,  cliez  Alcon.  I*aris,  l'JOû.  L'auteur  se  réfère  d'ailleurs»,  pour  sa 
conception  de  la  loi  de  l'inertie,  à  Galilée,  Nrwton  et  Ma.wvell. 
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L'insulfisaiice  de  ces  deux  disciplines  s'est  surtout  révélée 
dans  les  temps  modernes,  lorsque  la  notion  classique  de  Tiner- 
iic  s'est  élargie  progressivement  sous  l'influence  de  décou- 
vertes physiques.  L'électricité,  la  chaleur,  Toptique  ont  donné 
peu  à  peu  des  idées  nouvelles  non  .seulement  sur  l'inertie  de 
la  matière,  mais  sur  celle  de  Télher  qui  l'accompagne.  Ces 
idées  ne  pouvaient  se  prévoir  en  partant  des  théories  métaphy- 
siques de  Leibniz  ou  de  la  psychologie  associationniste.  La  vérité 
est  qu'elles  correspondent  h  des  faits  expérimentaux  et  ne 
peuvent  se  justifier  que  par  l'ordre  introduit  grâce  à  elles  dans 
le  détail  de  ces  faits.  Newton  assurément  ne  se  rendait  pas 
compte  que  sa  définition  de  l'inertie  mécanique  était  destinée 
à  ces  extensions  successives.  Du  moins  il  les  rendait  possibles, 
en  se  cantonnant  sur  le  terrain  expérimental.  Puisque  la  force 
d'inertie  n'est  qu'une  expression  commode  destinée  à  rendre 
mesurables  les  résistances  que  nous  observons,  il  est  naturel 
que  si  des  résistances  spéciales  se  présentent  tout  à  coup, 
nous  introduisions  pour  en  rendre  compte  des  inerties  de 
nature  spéciale.  A  cet  égard,  les  définitions  de  Newton  étaient 
faites  pour  s'accommoder  aux  progrès  de  la  science,  tandis 
que  les  lois  a  priori  se  transforment  en  hypothèses  devant  tout 
fait  nouveau. 

Avant  de  passer  aux  autres  lois  du  mouvement,  il  convient 
de  donner  quelques  explications  sur  un  principe  qui  se  trouve 
partout  sous-entendu  dans  la  mécanique  de  Newton  et  qui  va 
servir  de  fondement  à  ces  lois.  C'est  le  principe  d'après  lequel 
l'effet  des  forces  est  indépendant  de  leur  point  d'application, 
pourvu  que  ce  point  soit  toujours  choisi  sur  la  direction  mémo 
de  la  force  *. 

U  y  a  là  une  propriété  qui  est  en  relation  avec  les  lois  de 
l'inertie.  L'inertie  d'un  corps  étant  par  délinition  j)roportion- 
nelle  à  la  masse  de  ce  corps  doit  résider  immédiatement  dans 
chacune  des  particules  qui  le  composent.  Chaque  molécule 
est  susceptible  par  elle-même  dolTrir  une  résistnnco  au  niou- 
vement  et  la  résistance  totale  que  nous  conslatnns  est  la 
somme  géométrique  des  résistances  partielles.  Au  point  dr.  vue 

i.  Cf.  par  exemple  Principes,  Axiomes,  p.  iîO.  «  Les  poids  feront  le  rm^mo 
«  effet  soit  qu'ils  soient  attachés  aux  points  Iv  et  L,  soil  ([u  ils  soient  atta- 
«  chés  aux  points  D  et  L  »  (K  et  I)  sont  sur  la  inrMne  verlicale). 
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mathématique  il  nous  est  commode  de  nous  limiter  à  la  consi- 
dération de  cette  résistance  totale,  bien  qu'en  réalité  l'ineriie 
des  parties  soit  seule  véritablement  concrète.  La  fiction  que 
nous  faisons  ainsi  nous  permet  d'attribuer  à  l'inertie  une  direc- 
tion unique  et  un  sens  bien  défini  :  ce  sont  ceux  qui  sont 
opposés  à  l'orientation  «lu  mouvement  réel.  De  même  lorsqu'il 
sixy;'\i  d'une  force  «  appliquée  »,  nous  avons  en  fait  toujours 
affaire  à  une  multitude  de  forces  concourantes.  Quand  notre 
main  lance  une  balle,  il  n'y  a  pas  impulsion  unique  suivant 
une  droite  unique,  mais  résultante  des  impulsions  ducs  à 
chaque  point  de  contact  de  la  main.  Cependant  le  cas  est  un 
des  plus  simples,  un  de  ceux  où  nous  croyons  saisir  l'action 
directe  iïtine  force.  Si  nous  parlons  ainsi  d'une  force  unique, 
c'est  dans  le  même  sens  où  nous  pouvons  parler  d'une  inertie 
unique.  Notre  manière  de  voir  ne  correspond  pas  strictement  à 
la  réalité.  C'est  seulement  une  vue  schématique  dont  l'intérêt 
est  de  faciliter  les  calculs. 

La  force  appliquée  à  un  corps  n'est  donc  pas  piiysiquement 
appliquée  en  un  point  plutôt  qu'en  un  autre.  Si  le  corps  est 
parfaitement  rigide,  c  est-à-dire  si  ses  diflérentes  parties  sont 
assujetties  ])ar  des  liaisons  invariables,  la  force  doit  être  consi- 
dérée comme  appliquée  à  tous  les  éléments  du  corps.  C'est 
seulement  pour  la  commodité  du  langaii^e  qu'il  convient  de 
remplacer  les  forces  réelU'S  par  une  force  fictive  produisant 
malliémaliquement  les  mr»mes  eflets.  Le  point  d  application 
de  cette  force  n'ayant  aucune  réalité  physique  pourra  être 
supposé  variable.  Pourtant  il  devra  se  déplacer  sur  la  direction 
même  de  la  force,  ])arce  que  si  la  force  totale  est  une  quantité 
fictive,  la  direction  réelh*  du  mouvement  est  une  donnée  con- 
crète. On  comprend  alors  la  porléc  qu'il  faut  attribuer  au  prin- 
cipe de  Newton.  11  sert  à  substituer  d'une  façon  commode  les 
symboles  mathématiques  aux  grandeurs  réelles.  Si  <lans 
certains  cas,  comme  dans  le  cas  des  corps  élastiques,  il  n'est 
plus  indifïérent  d'applicjuer  les  forces  en  un  point  ou  en  un 
autre,  il  ne  faiidra  nullement  en  conclure  que  le  principe  de 
Newton  est  faux,  mais  plutôt  que  le  langage  géométrique  avec 
leipiel  nous  interprétons  les  faits  est  impropre  à  servir  de  la 
même  façon  partout. 

Nous  avons  dit  que  l'état  d'un  corps  reste  nécessairement  le 
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môme  tant  qu'aucune  force  ne  vient  le  déranger.  La  force  qui 
produira  le  mouvement  ou  qui  modifiera  le  mouvement  acquis 
viendra  de  l'action  des  corps  extérieurs.  Nous  savons  qu'elle 
va  se  rencontrer  avec  l'inertie  propre  du  corps  et  que  du 
concours  de  ces  deux  forces  résultera  un  «  équilibre  mobile  ». 
Il  convient  de  pénétrer  dans  le  détail  du  mécanisme  de  ces 
transformations. 

Les  forces  d'inertie  et  la  force  appliquée  sont  aux  yeux  de 
Newton  situées  dans  le  corps.  Ceci  ne  veut  dire  en  aucune 
façon  qu'il  les  considère  comme  des  réalités  matérielles  sus- 
ceptibles d'être  localisées  en  une  portion  de  l'espace  plutôt 
qu'en  une  autre.  Cette  conception  n'a  d'ailleurs  rien  d'absurde, 
et  nous  ne  tarderons  pas  à  voir  qu'en  Angleterre  les  physiciens 
successeurs  de  Newton  adoptèrent  des  idées  analogues.  Pour 
Newton,  la  force  est  purement  symbolique,  c'est  un  signe  qui 
permet  la  figuration  du  réel.  Mais  précisément  pour  cette  raison 
il  convient  de  la  superposer  à  la  réalité  qui  lui  correspond.  Kn 
disant  qu'une  force  réside  en  un  corps,  nous  employons  une 
expression  sommaire  pour  désigner  une  idée  juste.  Nous  vou- 
lons dire  qu'il  faut  localiser  la  force  là  où  ses  elTets  se  font 
sentir.  De  môme  quand  nous  parlons  de  point  d'application 
des  forces,  cela  veut  dire  que  la  représentation  des  forces  est 
commode  pour  se  rendre  compte  des  phénomènes  qui  se 
passent  dans  le  voisinage  de  ce  point.  Le  cas  des  corps  solides, 
envisagé  tout  à  Theure,  est  un  cas  d'exception.  Ici  le  point 
d'application  de  la  force  peut  varier  de  position  dans  l'espace. 
Mais  cela  tient  à  ce  que  le  corps  solide  est  une  conception 
théorique.  Les  différentes  parties  qui  le  composent  sont  suppo- 
sées à  ce  point  solidaires  que  le  mouvement  de  l'une  entraîne 
instantanément  toutes  les  autres.  Les  corps  réels  sont  de 
nature  différente.  Les  phénomènes  qui  se  passent  dans  certaines 
de  leurs  parties  doivent  tirer  leur  raison  de  forces  locales 
agissant  sur  ces  parties  mômes.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  la 
définition  des  forces,  celle  des  masses  et  celle  des  vitesses  ne 
sont  rigoureuses  que  dans  le  cas  du  point  matériel.  11  faut 
toujours  supposer  que  Ton  a  affaire  à  une  masse  de  matière 
pratiquement  assimilable  à  un  point  pour  que  les  axiomes  de 
la  mécanique  s'appliquent.  Alors  il  devient  évident  que  lors- 
qu'un corps  se  meut,  chaque  élément  de  volume  qui  le  com- 
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pose  est  le  siège  d'une  force  particulière.  Un  corps  ne  se  met 
jamais  en  mouvement  tout  entier  d'un  seul  coup.  Les  forces 
qui  l'entraînent  se  propagent  peu  à  peu  dans  l'intérieur  de  sa 
masse,  et  c'est  seulement  lorsque  le  système  a  pris  un  dépla- 
cement d'ensemble  que  nous  pouvons,  pour  abréger  le  langage» 
parler  de  l'elTel  d'une  force  unique. 

Il  suit  de  là  que  la  surface  des  corps  est  nécessairement  le 
seul  endroit  par  où  les  forces  puissent  agir  sur  eux.  Du 
moment  qu'une  force  ne  peut  modifier  que  les  seules  particules 
où  elle  réside,  il  est  certain  que  pour  déformer  un  corps,  les 
forces  doivent  d'abord  déformer  sa  surface.  Les  perturbations 
apportées  à  l'état  de  la  surface  feront  surgir,  en  vertu  des 
liaisons  du  système,  des  forces  de  réaction  qui  à  leur  tour 
modifieront  les  couches  profondes.  En  tous  cas,  si  nous  limi- 
tons une  masse  matérielle  par  une  surface  géométrique,  le 
contact  de  la  surface  du  corps  avec  les  corps  voisins  est  la 
condition  nécessaire  et  suffisante  de  toute  modification  dans 
son  état  physique. 

Les  considérations  qui  précèdent  sont  l'origine  d'un  principe 
que  Newton  admet  d'un  bout  à  l'autre  de  son  ouvrage,  dont  il 
fait  parfois  des  apphcations  expresses  S  mais  qu'il  jugeait  si 
évident  qu'il  n'en  donne  nulle  part  l'énoncé.  Nous  voulons 
parler  du  principe  de  non-action  des  forces  à  dislance,  qui 
devait  i)ren(lre  une  influence  si  grande  sous  l'influence  des 
travaux  de  Faraday  et  de  Maxwell. 

Go  principe  résultait  pour  Newton  d'une  part  de  la  définition 
des  forces,  d'autre  part  des  faits  expérimentaux.  La  définition 
de  la  force  nous  apprend  en  effet  qu'une  force  n'agit  point  là 
où  elle  n'est  point,  et  Texpérience  nous  fait  voir  qu'une  force 
n'apparaît  pas  où  il  n'y  a  pas  contact.  La  force  est  essentielle- 
ment pour  Newton  quel([ue  chose  qui  vient  de  l'extérieur  vers 
rintéricur-,  et  qui  prend  naissance  lorsque  la  surface  d'un  corps 
est  commune  avec  un  ou  plusieurs  autres  corps.  Un  système 
isolé,   c'est-à-dire   rigoureusement  protégé    contre    tous    les 


1.  Viw  c.xtMnple  on  opticiuc,  lorsqu'il  explique  les  effets  de  la  lumière  par 
réhranlerueut  d'un  milieu  interposé. 

2.  Cf.  Vnucifips.  L.  I,  p.  0.  «  Cette  force  en  tant  qu'elle  se  répand  du 
('  centre  dans  tous  les  lieux  (pii  l'environnent  pour  mouvoir  les  corps  qui 
(c  s'v  renr'ontrent.  » 
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contacts  extérieurs  ne  pourrait  donner  naissance  spontanément 
à  des  forces.  La  force  s'y  conserverait  invariable  comme  nous 
savons  aujourd'hui  que  l'énergie  y  demeure  constante. 

Mais  ceci,  semble-t-il,  est  proi)re  à  modifier  profondément 
notre  idée  primitive  des  forces.  Les  forces  nous  apparaissaient 
comme  agissant  sur  des  masses,  elles  nous  apparaissent  main- 
tenant comme  agissant  sur  des  surfaces.  Il  est  facile  de  conci- 
lier les  deux  conceptions,  si  l'on  consent  avec  Newton  à 
renoncer  aux  idées  géométriques  absolues  pour  n'envisager 
<|ue  la  réalité  des  faits.  Les  surfaces  que  l'expérience  nous 
présente  sont  au  fond  des  volumes  extrêmement  ténus.  On  ne 
saurait  mieux  se  les  figurer  que  comme  des  couches  de  transi- 
tion ou  de  passage  qui  séparent  un  milieu  d'un  autre*.  Ces 
couches  ont  une  masse  matérielle,  et  les  forces  qui  y  résident 
rentrent  dans  nos  premières  définitions.  Elles  se  propagent 
graduellement  non  pas  d'une  surface  géométrique  jusqu'à 
rintimité  du  volume,  mais  des  volumes  les  plus  superficiels 
jusqu'aux  plus  profonds.  Newton  n'a  alors  aucune  peine  à 
appliquer  le  principe  de  non  action  ù  distance  aux  forces  de 
choc  et  de  pression.  La  question  était  plus  délicate  en  ce  qui 
concerne  les  forces  centripètes  et  nous  verrons  que  les  adver- 
saires de  Newton  ont  tiré  de  là  un  grand  nombn?  d'objec lions 
à  sa  théorie  de  la  gravitation.  Ils  considéraient  comme  impos- 
sible qu'un  astre  en  entraîne  un  autre  par  l'effet  d'une  attrac- 
tion à  distance,  et  ils  accusaient  Newton  de  faire  revivre  les 
idées  métaphysiques  du  moyen  âge.  11  est  remarquable  que 
l'embarras  de  Newton  dans  cette  question  était  dû  exclusive- 
ment à  son  esprit  positif.  Il  était  persuadé  que  les  actions 
planétaires  devaient  s'opérer,  comme  toutes  les  autres,  au 
contact,  et  nécessiter  l'intervention  d'un  milieu.  Mais  ce 
milieu  ne  lui  était  pas  accessible  expériynentalement.  11  n'en 
fallait  pas  plus  pour  l'éloigner  des  hypothèses  et  l'empêcher 
<l'admettre  1'  «  éther  »  a  priori.  Malgré  cela,  le  principe  général 
<le  non-action  à  distance  lui  semblait  vrai  dans  ce  cas  comme 
dans  les  autres.  Seulement  l'état  des  connaissances  astrono- 
miques ne  permettait  pas  encore  de  l'en  déirager. 

Le  principe  de  non-action  à  distance  est  un  de  ceux  dont  la 

1.  C'est  le  point  de  vue  auquel  lo.s  physiciens  so  sont  systëinaliquement 
placés  depuis  les  travaux  de  llelrnholtz. 
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science  devait  le  plus  tirer  profil.  Mais  il  est  curieux  de  noter 
que  ce  principe  allait  rapidement  changer  de  caractère.  Chez 
Newton  il  est  purement  expérimental.  Chez  Faraday,  chez 
Maxwell,  et  chez  la  plupart  des  physiciens  modernes  il  prend 
Tuniversalilé  d'un  axiome  a  priori  K 

Déjà  Descartes,  dans  le  Traité  du  Monde,  avait  énoncé  quel- 
que chose  d'analogue  au  principe  de  non-action  à  distance» 
mais  il  prétendait  fonder  ce  principe  sur  des  données  a  pHori. 

Pour  lui,  il  faut  partir  de  cet  axiome  que  Tespace  est  plein. 
Le  vide  est  inconcevable  logiquement,  cela  résulte  de  ce  que 
l'étendue  est  parfaitement  continue  de  sa  nature.  L'espace  n'a 
ni  lacunes  ni  interruptions.  Mais  l'espace  c'est  la  matière,  il 
faut  donc  que  la  matière  soit  partout  contiguë  à  elle-même. 
De  plus,  les  particules  de  celte  matière  sont  parfaitement 
rigides  et  incompressibles.  11  faut  pour  que  le  mouvement  ait 
lieu  qu'une  particule  prenne  la  place  d'une  autre,  celle-ci  se 
substituera  à  une  troisième,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on 
revienne  à  une  particule  qui  remplace  la  première.  Il  y  aura 
eu  de  la  sorte  permutation  circulaire  d'un  nombre  fini  d'élé- 
ments. Chacun  d'eux  aura  déplacé  par  contact  l'élément  qui  le 
précède,  et  il  n'y  a  pas  un  point  de  la  chaîne  qui  n'ait  reçu 
le  mouvement  d'un  point  immédiatemement  voisin.  Telle  est 
la  conception  que  Descaries  se  faisait  des  «  tourbillons  »  ou 
mouvements  circulaires.  Il  est  évidcid  a  priori  que  les  actions 
de  contact  peuvent  seules  s'y  manifester^. 

Chez  Newton  le  principe  de  non-action  à  distance  est  d'ori- 
gine purement  empirique.  Newton  hésite  à  en  faire  application 
à  des  cas  où  l'on  ne  peut  invoquer  que  des  arguments  ration- 
nels. Au  fond  ce  principe,  comme  tous  les  principes  de  la 
mécanique  newtonienne,  n'exprime  qu'une  loi  limite.  Nous  ne 
sommes  jamais  certains,  dans  un  cas  expérimental,  que  le 
système  auquel  nous  avons  affaire  soit  parfaitement  isolé.  Nous 
savons  même  qu'un  isolement  parfait  est  impossible,  et  tout  ce 
que  nous  pouvons  chercher,  c'est  à  faire  voir  que  lorsque 
l'isolement  augmente,  le  corps  suit  de  plus  en  plus  les  lois  de 
la  seule  inertie.  Newton  avait  déjà  compris  les  difficultés  que 

1.  Cf.  P.  Drudo,  Physik  des  ^Elhers,  cli.  i,  §  5. 

2.  Cf.  Principes  de  la  Philosophie,  !!•  partie,  §  33. 
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la  présence  de  l'air  apporte  à  risolcmcnt  mécanique  d'un 
système.  Nous  savons  aujourd'hui  que  môme  dans  le  vide  un 
corps  n'est  pas  à  l'abri  du  rayonnement.  Malp;ré  cela  nous 
sommes  plus  aflirmalifs  que  Newton.  Nous  pensons  que  le 
principe  de  non-aclion  à  distance  s'applique  li  tous  les  cas, 
môme  au  rayonnement.  Celte  hardiesse  nous  vient  non  de 
Newton,  mais  des  idées  théoriques  de  Faraday  et  de  Maxwell  *• 

Ces  physiciens,  loin  de  se  contenter  d'admettre  le  principe 
de  non-action  h  distance  dans  les  cas  où  l'expérience  le  sug- 
gère, sont  allés  jusqu'à  l'ériger  en  axiome  dans  les  cas  où  elle 
semble  les  contredire.  Il  est  curieux  que  les  tendances  empi- 
rites  aient  pu  s'allier  avec  une  vue  si  hardie.  Faraday,  puis 
Maxwell,  ont  porté  leur  attention  sur  les  phénomènes  magné- 
tiques ou  électriques  qui  constituent  le  domaine  <rélection  des 
actions  à  distance.  L'attraction  d'un  courant  sur  un  courant, 
l'attraction  d'un  pôle  sur  un  élément  de  courant  étaient  consi- 
dérées jusqu'à  eux  comme  des  forces  s'exerçant  à  dislance.  Fn 
montrant  que  le  milieu  diélectrique  ou  magnétique  est  le  véri- 
table siège  des  forces  électromagnétiques,  Maxwell  a  ramené 
toutes  les  lois  de  rKlectromagnétisme  au  principe  des  actions 
de  contact.  Cette  généralisation  est  faite  a  priori.  L'idée  (ju'une 
force  put  agir  là  où  elle  n'est  i)as  semblait  à  Maxwell  théori- 
quement absurde.  L'expérience  prouve  indirectement  qu'il 
avait  raison.  On  peut  dire  qu'il  était  plus  physicien  que  New- 
Ion,  mais  il  faut  ajouter  qu'il  était  plus  métaphysicien  que  lui. 

Le  principe  de  Vègalité  de  Vaclion  et  de  la  réaclion  est  un 
de  ceux  qui  sont  le  plus  importants  dans  la  mécanique  de 
Newton.  11  est  facile  d'en  comprendre  la  raison  si  l'on  se  reporte 
au  rôle  propre  des  principes.  Ils  ont  pour  but,  non  pas  de 
fournir  simplement  un  résumé  des  faits,  mais  de  procurer  dans 
chaque  cas  les  équations  du  problème.  Le  principe  de  l'éga- 
lité de  l'action  et  de  la  réaction  est  admirablement  approprié  à 
cet  usage.  Il  donne,  par  son  énoncé  même,  une  relation  d'éga- 
lité entre  certaines  grandeurs,  alors  que  tous  les  principes  ana- 
lysés jusqu'ici  nous  apprenaient  seulement  que  ces  grandeurs 


1.  V.  Maxwell,  Matler  and  Motion,  §  41.  «  Chaque  fois  que  nous  rencon- 
trons un  changement  dans  le  mouvement  d'un  corps,  nous  pouvons 
ramener  ce  changement  à  une  action  qui  met  ce  corps  en  rapport  avec 
un  autre,  c'est-à-dire  à  un  contact  », 
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cxistriil.  11  suffira  de  considérer  comme  connu  Tun  ou  l'autre 
des  deux  termes  de  la  relation,  pour  que  celle-ci  puisse  s'in- 
terpréter comme  la  véritable  équation  du  problème.  C'est  ainsi 
quoii  établit  les  lois  du  choc  des  corps,  en  supposant  connues 
les  forces  développées  par  le  choc.  Le  principe  de  l'égalité  de 
lartion  et  de  la  réaction  devient  de  la  sorte  l'instrument  essen- 
tiel de  la  mécanique  mathématique. 

Parmi  ceux  qui  ont  le  mieux  pressenti  avant  lui  le  principe  de 
l'égalité  del'action  et  de  la  réaction,  New  ton  cite,  outre  Galilée, 
le  Glievalier  Christophe  Wren,  J.  Wallis  et  Huygens  ^. 
Newton  ne  elle  nulle  part  Descaries  et  Ton  pourrait  croire  que 
les  théories  cartésiennes  ont  été  sans  influence  sur  son  esprit. 
Mais  il  suffit  de  lire  le  Corollaire  III  des  Lois  du  mouvement  et 
de  voir  le  vCAq  prépondérant  qu'y  joue  la  notion  de  «  quantité 
(le  mouvement  »,  pour  se  persuader  que  la  mécanique  de  Des- 
carli^s  n  a  pas  été  étrangère  à  Newton. 

Descartes,  nous  sommes  obligés  de  le  reconnaître,  n*a  pas 
connu  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction 
sous  sa  forme  générale.  L'idée  qu'il  se  faisait  de  «  l'action  »  était 
assez  confuse,  et  comportait  un  mélange  des  notions  de  masse, 
de  direction  et  de  vitesse.  Mais  Descartes  a  insisté  fortement 
sur  un  cas  particulier  de  la  loi  del'action  et  de  la  réaction,  où, 
malgré  rinexaclitude  do  son  langage,  il  a  été  l'initiateur  de  la 
vérité.  Nous  voulons  parler  des  lois  du  choc  des  corps,  telles 
qu'on  les  trouve  exposées  par  exemple  dans  les  Principes  de  la 
Philosophie  '. 

Descartes  explique  que  la  rencontre  de  deux  corps  solides 
peut  donner  lieu  à  plusieurs  alternatives.  D'abord  le  corps 
chociué  peut  être  incomparablement  «  plus  fort  »  que  le  corps 
cho(piant.  Kn  d'autres  termes,  la  quantité  d'action  mise  en  jeu 
dans  la  rencontre  est  insuffisante  pour  modilier  l'état  du  pre- 
mier corps,  tandis  qu'elle  est  sufiisante  pour  modifier  celui  du 
second.  Tout  se  passe  comme  si  le  premier  corps  ne  subissait 
pas  d'action.  Le  corps  le  plus  fiiible  est  dévié,  son  mouvement 
change  (h*  «  délermination  »,  non  de  «  quantité  ».  Dans  ce 
cas  Dostartos  méconiiait  entièrement  le  principe  de  l'égalité  de 

1.   /'ri/ui/.c.f,  L    I,  Sohoiii',  \^,  2S. 

i.  Principes  tic  lu  Philosophie,  II»  Parlie,  §  41. 
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l'action  et  de  la  réaction.  Il  pense  que  le  corps  le  plus  petit 
subit  une  action  observable,  tandis  que  Taulrc  ne  manifeste  la 
trace  d'aucune  réaction.  Descartes  ne  comprenait  pas  que  pen- 
dant le  choc  la  surface  de  contact  est  le  siège  d'une  réaction 
égale  à  l'action.  Si  maintenant  les  deux  corps  en  présence  sont 
de  dimensions,  de  vitesses,  de  a  forces  «comparables,  alors  le 
choc  se  manifestera,  quoique  inégalement,  sur  l'un  et  sur 
l'autre.  On  verra  l'un  des  corps  se  déplacer  dans  un 
sens  avec  une  vitesse  nouvelle  et  l'autre  se  déplacer,  soit 
dans  le  même  sens,  soit  en  sens  opposé,  avec  une  vitesse 
généralement  différente.  Un  cas  intéressant  est  celui  où  les 
deux  corps  sont  de  masse  égale  et  se  heurtent  avec  des 
vitesses  égales.  Dans  ce  cas  Descartes,  démontrait  a  priori 
que  le  choc  devait  être  suivi  de  repos.  En  général  le  mouve- 
ment n'est  pas  détruit,  il  se  conserve  de  part  et  d'autre,  ou 
du  moins  il  se  conserve  dans  l'ensemble  la  même  «  quantité 
de  mouvement». 

On  voit  revenir  ici  cette  notion  qui  est  la  seule  vraiment 
précise  de  la  mécanique  cartésienne,  (irace  à  elle,  dans  le  cas 
du  choc  Descartes  est  en  état  de  donner  une  signillcation  nette 
à  la  notion  si  flottante  «  d'action  motrice  ».  Il  mesure  l'action 
par  la  quantité  de  mouvement  et  il  démontre  que  la  partie  du 
mouvement  qui  est  perdue  par  un  des  deux  corps  est  intégra- 
lement recouvrée  par  l'autre.  Ceci  explique  que  les  vitesses 
après  le  choc  puissent  différer  des  vitesses  avant  le  choc  et 
aussi  qu'elles  puissent  différer  entre  elles.  Le  choc  est  régi  par 
la  répartition,  non  des  vitesses,  mais  des  «  mouvements  ».  La 
quantité  de  mouvement,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  se  con- 
serve théoriquement  constante,  et  si  elle  diminue  dans  une  par- 
tie du  système  il  faudra  qu'elle  augmente  de  la  même  valeur 
dans  Tautre.  On  pourra  dire  alors,  abstraction  faite  des  signes, 
que  le  mouvement  communiqué  aux  deux  corps,  qui  se  rencon- 
trent est  nécessairement  le  môme.  Estimant  les  mouvements 
en  sens  contraire,  on  dira  que  leurs  elîets  se  balancent.  Le  prin- 
cipe de  la  conservation  du  mouvement  doinio  ici  un  énoncé 
bien  voisin  de  celui  de  l'action  et  de  la  réaction.  Si  Doscarles 
n*a  pas  étendu  ce  dernier  en  dehors  des  lois  du  choc,  c'est 
qu'il  n'avait  pas,  en  dehors  de  ce  cas,  de  détinilion précise  de 
«  l'action». 
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La  théorie  de  Descartes  devait  être  reprise  à  la  fin  du 
XVII''  siècle  par  Malebranche,  qui,  dans  ses  lois  de  la  Communi- 
cation du  Mouvement,  essaye  de  mettre  d*accordles  déductions 
de  Descartes  avec  les  résultats  expérimentaux  si  exacts  qui 
venaient  d'être  publiés  par  MarioUe  ^  Avant  lui  des  physiciens 
comme  Wren  ci  liuyghefis  s'étaient  déjà  résolument  lancés  dans 
la  voie  expérimentale  pour  aborder  l'étude  du  choc  et  de  la 
distribution  des  actions.  Des  expériences  avaient  été  faites 
soit  avec  des  corps  parlaitement  élastiques,  soit  avec  des  corps 
relativement  mous.  11  est  incontestable  que  ces  expériences 
avaient  été  sollicitées  par  les  théories  de  Descartes,  et  Newton 
qui  devait  les  répéter  avec  plus  de  succès  se  trouve  souvent, 
même  à  son  insu,  sous  l'inspiration  d'idées  cartésiennes. 

Les  expériences  sur  le  choc  des  corps  préoccupèrent  Newlon 
pendant  une  grande  partie  de  son  existence  et  il  répéta  à  plu- 
sieurs reprises  les  séries  de  mesures  dont  il  devait  faire  état. 
H  se  servait  pour  ces  mesures  de  deux  pendules  qu'il  faisait 
se  heurter  d'une  certaine  hauteur.  Ces  pendules  avaient  dix 
pieds  de  long,  il  y  suspendait  des  corps  tantôt  égaux  et  tantôt 
inégaux,  et  il  les  faisait  se  choquer  en  tombant  de  très  haut, 
comme  de  huit,  douze  et  seize  pieds.  11  avait  calculé  d'avance, 
dans  les  différentes  hypothèses  possibles,  à  quelle  hauteur 
devaient  s'élever  après  le  choc  les  deux  pendules.  Si  la  loi  de 
l'action  et  de  la  réaction  est  vérifiée,  si  les  corps  sont  parfai- 
temiMil  élastiques  et  se  rencontrent  bien  au  point  le  plus  bas 
de  leur  course,  la  théorie  laisse  prévoir  qu'ils  remontent  chacun 
à  une  hauteur  égale  à  celle  d'où  ils  descendent,  et  que  le  phé- 
nomène se  répétera,  abstraction  faite  d'une  petite  perle  de 
vitesse  due  au  frottement  de  l'air  et  aux  résistances  passives. 
«  Or,  nous  dit  Newton,  j'ai  toujours  trouvé,  à  des  différences 
près  qui  étaient  moindres  que  trois  pouces  dans  les  mesures, 
que  lorsque  les  corps  se  rencontraient  directement,  les  chan- 
gements de  mouvement  vers  les  points  opposés  étaient  tou- 
jours égaux,  et  que  par  conséquent  la  réaction  était  toujours 
égale  à  l'action  -  ».  Newton  varie  les  conditions  de  Texpérience 
en  opérant  sur  des  masses  inégales  ou  qui  tombaient  de  hau- 

1.  Traité  de  la  percussion  ou  du  choc  des  corps. 

2.  Principes,  L.  I,  Scholie  p.  30. 
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teurs  illégales.  Les  nombres  trouvés  confirmaient  les  pre- 
miers avec  des  erreurs  (jui  ne  dépassaient  jamais  d(îux 
pouces. 

La  conclusion  naturelle  de  ces  difTérenlcs expériences  eût  été 
de  corroborer  la  théorie  de  Descartes  et  de  confirmer,  dans  le 
cas  du  clioc  des  corps,  le  principe  de  la  conservation  du  mou- 
vement. Pourtant  Newton  ne  cite  qu'accessoirement  cette 
signification  de  ses  expériences.  C'est  surtout  le  principe  de 
légalité  de  Taction  et  de  sa  réaction  qui  lui  paraît  démontré 
par  ses  mesures.  On  a  Ih  un  exemple  curieux  (ie  la  midtiplicité 
d'interprétations  dont  certaines  expériences  physi(|uos  sont 
susceptibles.  Selon  les  idées  qui  sont  le  plus  en  faveur  (»u  dont 
la  considération  est  la  plus  familière,  la  mém(;  <\\périence 
pourra  mettre  en  lumière  des  propriétés  bien  difTérentes.  L'n 
siècle  plus  tard,  Scheele  trouvera  dans  la  combustion  de  l'hy- 
drogène ou  a  air  inflammable  »  comme  principal  produit  de 
la  réaction  du  «  calorique  »,  l'eau  n'étant  qu'un  produit  secon- 
daire. Pour  Lnvoisier  et  Laplace,  au  contraire  c'est  la  formation 
de  l'eau  qui  est  le  phénomène  essentiel,  la  rhaleiu'  dégagée 
n'est  (ju'un  accessoire.  Il  s'est  passé  ([uelque  chose  d'analogue 
dans  le  cas  qui  nous  occupe.  La  considération  (h*  la  c  quan- 
tité de  mouvement»  était  essentielle  au  système  de  Descarlos, 
pour  qui  l'idée  d'action  et  de  réaction  n'était  pas  encore  par- 
venue à  maturité.  Sous  l'influence  des  travaux  de  Wren  et  de 
Huyghens,  Newton  était  arrivé  à  comprendre  l'importance  de 
celte  idée,  en  même  temps  que  les  quantités  de  mouvement 
lui  semblaient  de  plus  en  plus  accessoires.  On  comprend  alors 
que  le  môme  phénomène,  le  choc  des  corps  solides,  étudié 
théoriquement  par  Descartes  et  ses  disciples,  les  ait  amenés  à 
construire  une  mécanique  tout(»  qualitative  et  souvent  erronée. 
tandis  que  Newton  abordant  le  problème  par  la  voie  expéri- 
mentale en  a  tiré  tout  de  suite  le  principe  général  de  l'égalité 
de  l'action  et  de  la  réaction,  et  avec  ce  principe  toute  la  méca- 
nique rationnelle. 

Descartes  ramenait  l'idée  d  action  à  l'idée  de»  mouviMiuMit, 
c'est-à-dire  au  produit  de  le  masse  par  la  vitesse.  Newton  est  le 
premier  qui  ait  vu  que  le  principe  de  Tégalité  de  1  action  et  de 
la  réaction  s'applique  non  aux  mouvements,  mais  aux  forces, 
c'est-«Vdire  au  produit  des  masses  par  les  accélérations. 
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L'rrxi.sloncc  «h*»  forces  de  réaction  se  constate  non  seule- 
mciildaDs  le  cas  de  la  dynamique,  mais  encore  dans  le  cas  de  la 
statique.  Si  par  exemple  le  doiiji,  presse  la  pierre,  la 
pierre  exerce  en  m«*'me  temps  sur  le  doigt  une  pression 
^îiçale  et  de  sif^ne  contraire.  Tout  corps  qui  en  tire  un  autre  est 
efi  mr'^me  temps  lir<!;  par  cet  autre.  «  Si  un  cheval  tire  une 
pierre  par  le  moyen  d'une  corde,  il  est  éjj^alement  tiré  par  la 
pierre.  Or  la  corde  qui  les  joint  et  qui  est  tendue  des  deux 
c(Hés,  fait  un  elTorl  égal  pour  tirer  la  pierre  vers  le  cheval,  et 
le  cheval  vers  la  pirTre*  ».  Dans  tous  les  cas  de  ce  genre,  il  y 
a  équilibre  de  forces.  Tantôt  ces  forces  tie  produisent  qu'un 
effort  statique,  comme  dans  le  cas  du  doigt  qui  'presse  la 
pierre  sans  parvenir  à  la  déplacer.  TanUH  elles  s  exercent  pen- 
dant le  mouvement,  comme  dans  l'exemple  du  cheval  qui 
traiisporti*  la  picTre.  Dans  les  deux  cas,  le  mot  de  réaction  peut 
sr  prcuidre  en  un  double  sens.  Ou  bien  on  considère  la  force  de 
réaction  comme  une  cause  qui  s'oppose  à  l'action,  ou  on  la 
fait  résider  dans  ses  effets  qui  sont  inverses  de  ceux  de  la  force 
imprimée.  C/est  la  même  ambiij^uité  que  nous  avons  rencontrée 
l()rs(|u'il  s'(\st  agi  de  définir  la  force  d'inertie.  On  pouvait  se 
rangerai  l'opinion  vulgaire  qui  envisage  la  force  d'inertie  comme 
unt»  cause  préexistante  dans  le  corps,  ou  adopter  la  défmition  de 
Newton,  pour  ([ui  l'inerlie  est  toujours  consécutive  h  la  force  et 
révélée  par  h^s  nïouvemeiils  (ju'elle  produit.  Il  va  sans  dire  que 
ci'Ur  ambiguité  esl  K^vée  j)ar  Newton  de  la  même  manière  lors- 
qu'il .^'agil  (le  la  force  de  réaction  et  lorsqu'il  s'agit  de  la  force 
d  iiuMiie.  l.a  force  de  réaction  n'existe  pas  dans  les  corps  comme 
une  réalilé  anlérioure  au  mouvement.  Nous  observons  seule- 
ment cpie  certaines  conditions  font  naîlre  dans  les  corps  qui  se 
touclicnl  des  mouvemenls  inverses,  et  comme  la  mesure  de 
ces  mouvements  se  fait  toujours  par  des  nond)res  contraires, 
nous  disons  que  les  uns  sont  le  signe  d'une  action,  les  aulros 
le  signe  d  une    réaction. 

(h)  voit  que  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  île  la  réac- 
tion i^sl  au  fond  la  tlélhiition  précise  du  mot  reaciton,  comme 
K'  principe  de  1  inertie  «si  la  «Iriinition  précise  du  mol  force. 
l.a  lorce  telle  quelle  e<l  admise  du  vuUaiiv    ne  serait  jamais 
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devenue  une  notion  scienliJiqnc  si  le  principe  de  l'inertie  n'avait 
pas  fait  voir  qu'elle  est  susceptible  de  mesure.  On  peut  compa- 
rer la  force  au  produit  dune  masse  par  une  accélération  et  lui 
faire  correspondre  un  nombre  bien  déterminé.  Do  môme  oi» 
peut  dire  que  le  bon  sens  possède  l'idée  confuse  de  réaction. 
Mais  cette  réaction  est  à  peine  une  grandeur,  elle  est  quel- 
que chose  de  surtout  qualitatif.  Une  fois  au  contraire  qu'on  a 
défini  la  force  de  réaction  par  un  nombre  égal  et  de  signe 
opposé  à  celui  qui  mesure  l'action,  on  introduit  dans  la  science 
un  concept  positif,  dont  l'emploi  sera  d'autant  plus  fécond  qu'il 
n'est  pas  restreint  aux  seuls  cas  de  bon  sens. 

Newton  démontre-t-il  le  principe  de  l'égalité  et  de  la  réac- 
tion? Il  semble  que  dans  sa  III®  loi  du  mouvement,  il  se  con- 
tente de  l'énoncer  comme  un  axiome.  Les  expériences  faites- 
dans  le  cas  du  choc  permettent  d'étendre  cet  axiome  à  tous 
les  cas  réels.  Pourtant  si  l'on  se  réfère  au  Scholie  qui  termine 
l'exposé  des  lois  du  mouvement,  on  y  trouve  un  essai  de 
démonstration  du  principe  de  l'action  et  de  la  réaction.  (Jette 
démonstration  est  toute  a  priori  et  sur  le  type  des  arguments 
déductifs  de  Descartes.  Elle  va  nous  fournir  le  premier  exemple 
d'un  procédé  de  raisonnement  fréquent  chez  Newton  et  sur 
lequel  nous  aurons  à  revenir  à  propos  de  la  méthode  physi(ju(\ 

Dans  certains  cas  le  principe  de  Tégalilé  de  l'action  et  de  la 
réaction  est  vériliable  directement.  C'est  ce  qui  arrive  par 
exemple  dans  le  cas  déjà  cité  du  cheval  tirant  la  })ierre.  Ici 
l'équilibre  de  la  corde  tendue  est  la  preuve  de  l'égalité  des 
efforts  mis  en  jeu.  Newton  veut  démontrer  a  priori  (pie  le  prin- 
cipe se  vérifie  aussi  dans  le  cas  des  attractions  à  distance, 
où  l'existence  des  tensions  du  milieu  échappe  à  toute  observa- 
lion*.  Supposons  que  deux  corps  A  et  B  s'attirent  suivant  une 
loi  quelconque  et  que  leur  mouvement  relatif  soit  empêché  par 
un  obstacle.  Les  deux  corps  viendront  heurter  l'obstacle  et 
continueront  à  le  presser  avec  une  force  dépendant  de  la  loi 
d'allraction.  Si  l'action  de  A  sur  B  n'était  pas  égale  à  la  réac- 
tion de  B  sur  A,  l'obstacle  subirait  des  efforts  inégaux  (4  ofCrirait 
moins  de  résistance  au  déplacement  d'un  corps  que  de  lautro. 
On  vendait  alors  tout  le  système,  composé  des  deux  corps  et  de 

i.  Cf.  Arlicle  nMechanics  ïiÛQVEncyclopœiHa  ljril<uinicti,H  \-['S  Anlli.  l^rof. 
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l'obstacle,  subissant  l'action  diiïérentielle  créée  par  l'inégalité 
des  forces,  se  déplacer  vers  l'un  des  centres.  C'est  là  une  coo- 
séquenre  nécessaire  du  principe  de  l'inertie,  appliq^ié  à  un 
sysième  isolé.  Mais  cette  conséquence  absurde  montre  Tabsur 
dite  du  point  de  départ.  L'expérience  idéale  que  nous  venons 
<lo  tenter  serait  tout  autre  dans  la  pratique.  L'action  de  A  surB 
serait  rigoureusement  égale  à  la  réaction  de  B  sur  A  et  le  sys- 
tème total  resterait  au  repos. 

Il  est  curieux  de  voir  Newton  se  servir  du  raisonnement  par 
Tabsurde  pour  discuter  les  conséijuences  d'une  expérience 
idéale.  Ce  procédé  logique  revient  conslamment  chez  lui.  Il  lui 
servira  à  démontrer  le  principe  d'Archimède  et  beaucoup 
<rautres  principes.  Mais  cette  fiction  d'une  expérience  idéale 
ne  j)ouvail  .satisfaire  l'esprit  positif  de  Newton.  Aussi  la  démons- 
tration (juil  vient  de  donner  du  principe  de  l'égalité  de  l'action 
et  de  la  réaction  doit-elle  se  compléter  par  des  recherches 
empiriques  sur  l'attraction  du  fer  et  de  l'aimant.  A  cet  effet 
Newton  plaçait  le  fer  et  l'aimant  chacun  séparément  dans  de 
petits  vaisseaux  sur  une  eau  dormante,  et  il  amenait  les  deux 
vaisseaux  au  contact.  L'observalion  lui  faisait  voir  que  ni  l'un 
ni  l'autre  ne  prenaient  de  mouvement,  mais  qu'ils  soutenaient 
par  l'égalité  de  leur  attraction  les  efforts  mutuels  qu'ils  font 
l'un  sur  l'autre.  Si  on  les  amène  d'abord  au  repos,  ils  pcrsis- 
t'Mit  daî).s  ce  repos,  si  on  les  déplace  d'un  mouvement  commun, 
ils  ohéissrnt  à  la  seule  inertie.  On  le  voit.  Newton  ne  néglige 
ri»*n  pour  donner  du  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la 
réaction  une  démonstralion  physique.  La  preuve  a  priori  que 
nous  avons  citée  <rabord  était  un  effort  intéressant  pour  déduire 
VA'  principe  du  priiï(ij)e  d'inertie.  Mais  Newton  a  bien  vite  com 
pris  ce  qu'une  pareille  déduction  a  de  fallacieux,  et  il  est 
ri»V(^nu  aux  vérifications  de  fait,  seules  valables  pour  un 
axiome  de  fait. 

llestant  sur  le  terrain  des  faits,  est-il  possible  de  ramener 
l'un  à  lautre  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction 
et  le  principe  d'inerti(>?  Les  vérités  (expérimentales  traduites 
j)ar  ces  deux  principes  ne  sont-elles  pas  irréductibles  Tun  à 
lautre.' 

A  celle  ([uestion  il  faut  répondre  que  la  loi  de  l'action  el  de 
la  réaction  apprend  plus  que  la  loi  de  l'inertie.  Cette  dernière 
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est  rexprcssion  scientifique  de  la  conservation  de  la  «  force  » 
dans  un  môme  corps.  Elle  nous  apprend  que  si  nous  isolons 
une  partie  de  la  matière  par  une  surface  géométrique,  rien  ne 
peut  se  modilier  dans  le  déplacement  d'ensehible  du  volume, 
si  rien  n'est  modifié  d'abord  dans  l'état  de  la  surface.  Pour 
qu'un  mouvement  change  de  nature,  il  faut  qu'il  reçoive  un 
apport  de  l'extérieur,  et  c'est  justement  cet  apport  qui  reçoit  le 
nom  de  force.  Envisageons  maintenant  un  ensemble  de  plu- 
sieurs surfaces,  limitant  des  corps  distincts,  qui  sont  tantôt 
au  contact  et  tantôt  disjoints.  Chacune  de  ces  parties  possède 
une  inertie  propre  et  une  résistance  particulière  au  changement 
d'état.  Si  nous  voulons  malgré  tout  modifier  cet  étal,  il  peut 
être  commode  de  faire  un  appel  non  pas  à  une  force  entière- 
ment extérieure,  mais  à  une  de  celles  qui  existent  déjà  dans 
les  corps  voisins.  Nous  pourrons  par  exemple  nous  servir  de 
l'inertie  d'une  masse  en  mouvement  pour  accélérer  le  mouve- 
ment d'une  masse  moindre  animée  d'une  moindre  vitesse.  La 
force  ainsi  empruntée  du  dehors  prendra  le  nom  d'action.  Mais 
pour  que  cette  opération  soit  possible,  il  ressort  de  toutes  les 
expériences  qu'une  force  égale  et  de  même  signe  doit  être  per- 
due par  l'autre  partie  du  système.  C'est  l'énoncé  môme  du 
principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction. 

A  ce  nouveau  point  de  vue,  ce  principe  s'interprète  de  la 
façon  suivante.  D'après  le  principe  de  l'inertie,  les  corps  exté- 
rieurs à  un  corps  donné  sont  les  seules  sources  auxquelles  ce 
dernier  puisse  emprunter  du  mouvement  ou  de  la  force.  Il  reste 
à  savoir  si  ces  corps  extérieurs  sont  une  source  illimitée  de 
lorce,  à  laquelle  on  puise  sans  la  tarir,  comme  dans  l'ancienne 
théorie  du  fluide  électrique  il  était  possible  d'extraire  d'un 
«orps  neutre  une  quantité  illimitée  d'électricité.  Le  principe  de 
légalité  de  l'action^t  de  la  réaction  répond  à  cette  question 
par  la  négative.  On  ne  peut  enrichir  le  mouvement  d'un  corps 
sans  appauvrir  exactement  delà  même  quantité  le  mouvement 
des  corps  voisins.  11  est  impossible,  en  particulier,  qu'un  corps 
au  repos  possède,  par  sa  seule  inertie,  la  faculté  d'accélérer  le 
mouvement  d'un  autre.  L'action  motrice  ne  peut-être  emprun- 
tée qu'aux  corps  en  mouvement  et  dans  la  mesure  même  de 
leur  mouvement.  On  voit  que  ce  principe  d'inertie  n'implique 
pas  exactement  la  même  chose  que  le  principe  de  l'égalité  de 
Blocb.  15 
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raction  et  de  la  réaction.  Le  premier  nous  apprend  seulement 
qu'un  corps,  pour  modifier  son  état,  doit  subir  l'action  d'une 
force.  Le  second  nous  enseigne  en  outre  qu'un  autre  corps,  qui 
a  prêté  sa  force,  se  modifie  toujours  proportionnellement  à 
TefTet  produit. 

Une  fois  admis  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la 
réaction,  on  peut  s'en  servir  soit  pour  la  mesure  des  actions, 
soit  pour  la  mesure  des  réactions.  Il  va  d'ailleurs  sans  dire  que 
ces  deux  notions  sont  corrélatives.  Une  force  considérée  dans 
certains  cas  comme  une  action  pourra,  dans  d'autres  circons- 
tances, se  présenter  comme  une  réaction. 

11  se  passe  ici  ce  que  nous  avons  déjà  consUité  à  propos  de 
l'inertie,  qui  peut  être  considérée  tour  à  tour  comme  motrice 
ou  comme  résistante.  Lorsque  nous  faisons  tourner  une  toupie 
entre  nos  doigls,  la  force  de  rotation  imprimée  à  la  toupie  nous 
apparaît  comme  une  action,  et  la  pression  qu'elle  exerce  contre 
la  main  prendra  le  nom  de  réaction.  Mais  la  terre  elle  aussi 
tourne  autour  de  son  axe.  Pourtant  la  force  avec  laquelle  elle 
nous  entraîne  nous  apparaît  comme  une  action.  Les  mêmes 
observations  s'appliquent  au  mouvement  d'un  fluide  dans  un 
vase  fermé.  Lorsque  nous  comprimons  le  fluide,  sa  résistance 
se  présente  comme  une  réaction,  quand  au  contraire  nous  le 
laissons  se  détendre,  Teflort  qu'il  exerce  prend  le  nom  d'ac- 
tion. Ces  deux  termes  n'ont  jamais  qu'un  sens  relatif.  Il  dépend 
de  la  nature  particulière  des  problèmes  de  savoir  si  telle  force 
doit  être  considérée  comme  une  action  ou  comme  une  réac- 
tion. 

Quoi  qu  il  en  soit,  la  mesure  de  l'une  est  la  conséquence 
immédiate  de  la  mesure  de  l'autre,  précisément  à  cause  du 
l)rincipe  qui  veut  qu'elles  soient  égales.  La  plupart  du  temps 
les  réactions  nous  intéressent  assez  peu.  Nous  tenons  surtout 
à  connaître  les  forces  que  nous  dépensons  et  les  effets  qu'elles 
produisent,  mais  le  mécanisme  des  réactions  intermédiaires 
nous  est  indifl'érent.  Ainsi  lorsqu'un  solide  repose  en  équilibre 
sur  un  plan  incliné,  nous  tenons  à  savoir  la  relation  qui  existe 
entre  son  poids,  sa  forme,  et  l'angle  que  peut  atteindre  son 
inclinaison  avant  qu'il  y  ait  glissement.  Mais  la  mesure  des 
forces  de  frottement  qui  s'exercent  entre  le  corps  et  le  plan  n'a 
pour  nous  que  peu  d'importance.  De  même  lorsque  nous  nous 
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servons  du  levier,  il  nous  intéresse  de  savoir  quel  travail  utile 
nous  mettons  en  jeu.  Mais  les  réactions  qui  s'exercent  au  point 
fixe  n'ont  pas  besoin  jd'ètre  calculées.  On  les  passe  généralement 
sous  silence,  bien  qu'elles  soient  l'équivalent  exact  des  forces 
appliquées. 

C'est  pour  cette  raison  que  la  mesure  des  réactions  est  géné- 
ralement négligée  en  mécanique.  Les  réactions  se  présentent 
surtout  comme  des  grandeurs  auxiliaires  qu'il  y  a  intérêt  à 
introduire  dans  les  calculs  pour  en  tirer  ensuite,  par  élimina- 
tion, la  valeurdes  actions.  Tout  au  contraire  la  mesure  indirecte 
des  forces  au  moyen  des  réactions  qu'elles  suscitent  est,  on 
peut  le  dire,  le  problème  essentiel  de  la  mécanique.  11  existe 
une  multitude  de  forces  que  nous  ne  pouvons  superposer 
directement  h  nos  étalons  de  mesure.  Telles  sont  non  seule- 
ment les  forces  électriques,  magnétiques,  hydrodynamiques, 
mais  un  grand  nombre  de  forces  mécaniques,  comme  les  forces 
de  torsion  ou  d'élasticité.  Ces  forces  sont  difficilement  compa- 
rables à  des  poids,  qui  sont  les  forces  les  plus  aisément 
maniables.  Aussi  l'idée  est-elle  venue  naturellement  à  l'esprit 
de  Newton  et  de  ses  successeurs  de  remplacer  la  mesure 
directe  de  ces  forces  par  la  mesure  de  poids  équivalents.  Pour 
cela,  C7i  verlu  dtc  principe  de  légalité  de  Inaction  et  de  la  réac- 
tion,  il  suffit  de  faire  produire  à  ces  forces  des  effets  mécaniques 
dont  on  puisse  contrebalancer  l'action  par  celle  delà  pesanteur^ 
La  «  force  portante  »  d'un  aimant  se  mesurera  par  le  poids 
maximum  qu'il  peut  tenir  avant  la  rupture.  On  mesurera  l'élas- 
ticité d'un  ressort  en  l'équilibrant  par  des  poids  produisant 
rallongement  unitaire.  Les  forces  électriques  elles-mêmes 
s'évalueront  de  même  façon  au  moyen  de  l'éloctromètre 
absolue 

Il  n'est  pas  jusqu'à  la  mesure  des  poids  qui  ne  repose,  New- 
ion  l'a  compris,  sur  une  application  tacite  du  principe  de  l'éga- 
lité de  l'action  et  de  la  réaction^.  Ce  que  nous  mesurons  à 
l'aide  de  la  balance,  c'est  au  fond  l'attraction  de  la  terre.  Cette 
attraction,  ou  comme  dit  Newton,  cette  «  force  centripète 
motrice  »  nous  est  inaccessible  directement.  Aussi  cherchons- 

1.  V.  Pour  le  principe  de  réieciromôlre  Kelvin.  Eric  Gérardy  Lei'ons  sur 
VElectHcilé,  T.  1.  p.  93. 

2.  Cf.  Principes,  L.  I,  Déf.  VIII. 
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:::•-*  i  : .:  fàîr*- pr>2ii:rv  «irs  r''ârt:o:.f  «jjv  n->u<  ê>quiIibrons 
f-L?  -;••?  :»>r  •:r^  f>r;»?f  •:«:ir;'j'-;*rs  L.i  f  r.  v  «iî-  ia  era^nlé  se  connaît 
c  j4ôr  la  :'v^:•j  cjrjlrairr-  et  v^âie  qu:  :k-u:  emp-S:her  le  coqis  de 
^--r-rriiôr-i-  ■.  L:«  Wilancr  rj  est  lii^c  -r:  un  instnimeul  ponnel- 
tâi:  -:-  -ui'^'.i* --L-r  à  la  mesure-  dvs  aotior.s  la  mesure  des  réac- 
t:  :,s.  •  »!:  p-i'-irrait  en  dir»?  ai:lant  de  la  plujtarl  de  nos  appareils 
*i-r  zriViique  ly:  principe  de  1  êMliîô  de  1  action  et  de  la  rêaclioD 
•  s'  ei  <;*:-  i^zis  I e  princ if^e  directeur  de  l*jut?  mesure. 

Nrwion  Lr  semble  fias  avoir  eu  le  sou;von  que  le  principe 
cr  1  -^^adité  de  1  action  el  de  la  réaction  pût  être  dans  aucun  cas 
eii  défaut.  Cette  coniîance  était  ijaturelle  à  une  époque  où  ce 
principe  venait  d  être  découvert,  et  n  avait  pu  reoevoîr  de 
coiilr-Me  q^i*^  dans  les  matit-res  punc-ment  mécaniques.  La 
mêcariique  rati^riiielie  coniirme  nêcvssairement  le  principe  de 
Ne"Rio3.  Là  ni-.-=jndt.>  forces  y  esi  justement  fc»ndée  sur  la  loi 
ce  i—^ajiiéde  i  a-tit-tn  et  de  la  rt'acti«.n.  et  il  es*  évident  qu'elle 
ne  pourra  jamais  se  démentir  eiie-niémc.  Mais  il  y  a  lieu  de  se 
demander  si  ce  principe,  dont  nul  ne  critique  1  emploi  lorsqu'il 
s  agît  dv  problèmes  purement  mécaniques,  devait  demeurer 
sans  exception  dans  le  domaine  plus  vaste  de  la  Physique 
m<:»derae. 

Si  nous  nous  plaçons  daboni  au  point  de  vue  des  phénomènes 
électri'|ues  et  maïrnétiques.  Miisloiredes  sciences  nous  montre 
un  0  '  i  ri  o  ux  t  x  e  m  p  1  e  d  "o  b  î  ec  t  :  on  po  rté  •  •  a  u  pri  n  c  i  j>e  de  Téça  li  té 
do  i'âc'.ion  it  de  la  réaction.  t»n  a  vu  plus  haut  que  Newton 
avait  teiité  «les  vériiîcalions  expérimiMiîaîes  de  son  principe 
dariSle  cas  des  actions  magnétiques.  Ces  expériences  Tavaient 
confirmé  pleinement  dans  son  idi e.  tt  toutes  les  expéritnces 
tenues  apKs  lui  en  éleclromacnétisme  sont  venues  fortifier  la 
vjleur  de  son  principe  Mais  à  la  ùu  du  xvin'  sit^cle  et  surtout 
au  commencemcrjt  du  \i\'  la  physique  matliématique  s  empare 
de  l'i-vi-r-s  ces  tj-iestions.  Les  rt\  îienlics  de  Btui  c\  d'Ampêi'^ 
aboutissent  »i  1.»  constitution  dc:!n:tiv;^  de  ruiectromairnétisme 
el  un  des  ]-nr.^*:ers  résultats  de  cis  îr:.vaux  fut  de  mettre  en 
lunîi'lr-  uTi  <  »ts  où  le  principe  di-  \\  çAac  de  1  action  et  de  la 
r'-aclioii  se  ir^juve  vi.,»îé  Nous  vv.ilo-s  parler  de  la  loi  élémen- 
taire •:•:  1  acvioii  d  i:n  pMe  sur  un  lirm.nt  de  courant.  Cette 
:tc  :î  •:•  T:  •;  r  !  d  :  r^-c  :  e  r.^.  t  r.  î  :i }  'pl^  q  i  lé  e  .\  1 1  îi  p.i  v'  n  l  d  o  c  oura  n  t  e  l  il 
faut  q^e  !a  r*-â:tien  du  c-uraid  <ur  le  jvle.  étant  éçale   et 
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opposée  à  l'action,  se  trouve  appliquée,  elle  aussi,  non  au 
pôle,  mais  au  courant.  Ce  résultat  est  entièrement  incompa- 
tible avec  les  idées  de  Newton.  Il  est  impossible  qu'une  force 
quelle  qu'elle  soit,  action  ou  réaction,  opère  là  où  elle  n'est 
pas.  Une  force  n'agit  pas  à  dislance,  et  on  ne  peut  conce- 
voir qu'une  force  dont  la  direction  ne  rencontre  pas  le  pôle  soit 
capable  de  le  mettre  en  mouvement.  Les  découvertes  de  Biot, 
de  Laplace,  d  Ampère,  obligeaient  donc,  semble-t-il,  à  choisir 
entre  la  simplicité  si  séduisante  des  lois  électromagnétiques  et 
•  le  principe,  consacré  par  les  faits,  de  l'égalité  de  l'action  et  de 
la  réaction. 

Le  principe  de  Newton  devait  l'emporter.  On  se  persuada 
que  les  conventions  mathématiques  qui  sont  à  la  base  de 
l'éleclromagnétisme  présentent  un  certain  arbitraire,  et  des 
savants  comme  Maxwell  préférèrent  modifier  la  théorie,  plutôt 
que  d'aller  contre  les  faits.  A  une  époque  encore  plus  moderne 
le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction  devait  subir 
un  nouvel  assaut.  C'est  cette  fois  sur  des  considérations  opti- 
ques, d'ailleurs  étroitement  liées  aux  considérations  électroma- 
gnétiques, que  des  physiciens  comme  Lorentz  ont  essayé  de 
fonder  une  théorie  de  la  matière  ou  l'on  se  passerait  du  principe 
de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction  *.  Mais  sur  ce  point  il 
faut  bien  s'entendre.  La  théorie  de  Lorentz  ne  suppose  pas  que 
le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction  est  faux. 
Elle  admet  seulement  qu'il  est  incomplet  si  on  l'applique  dZa 
matière  seule .  Il  convient  pour  lui  rendre  sa  valeur  de  l'appli- 
quer au  système  formé  par  la  matière  et  l'éther.  Assurément  la 
théorie  de  Lorentz  est  une  modification  grave  apportée  à  nos  idées 
mécaniques.  Elle  amène  à  croire  que  la  somme  géométrique 
de  toutes  les  forces  appliquées  aux  molécules  matérielles  n'est 
pas  nulle.  Mais  on  ne  peut  pas  dire  qu'elle  soit  une  objection 
fondamentale  au  principe  même  de  l'égalité  de  l'action  et  de 
la  réaction.  Elle  consiste  simplement  à  l'étendre  du  domaine 
de  la  matière,  où  il  n'est  vrai  qu'en  première  approxima- 
tion, au  domaine  plus  complexe  formé  par  la  matière  unie  à 
l'éther.  La  difTérence  entre  le  principe  de  Newton  et  les  faits  ne 
serait  pas  loin,  d'après  Lorentz,  d'être  accessible  à  l'expé- 

1.  Cf.  H.  Poincaré,  Électricité  et  optique,  1902,  et  un  article  du  même 
auteur  dans  la  Revue  générale  des  sciences^  15  nov.  1900. 
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riencc,  tandis  que  le  principe  modifié  se  concilie  rigoureuse- 
ment avec  eux. 

Nous  n'avons  pas  à  nous  demander  si  une  théorie  aussi 
importante  que  celle  de  Lorentz  suffit  à  jeter  un  discrédit  défi- 
nitif sur  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction. 
Nous  préférons  examiner  jusqu'à  quel  point  elle  est  contraire 
aux  idées  directrices  du  Newtonisme.  il  est  certain  qu'aux  yeux 
de  Newton  la  théorie  de  Lorentz  eût  passé  non  pour  une  criti- 
que, mais  pour  un  complément  des  Principes.  Elle  ne  contredit 
pas  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction.  Klle  se 
contente  de  lui  ôter  une  valeurabsolue  pour  lui  laisser  une 
valeur  relative.  Une  telle  transformation  est  conforme  aux  habi- 
tudes de  Newton.  Tandis  qu'il  eût  trouvé  inaccepables  les  para- 
doxes de  Télectromagnétisme,  parce  qu'ils  s'opposent  directe- 
ment aux  idées  de  bon  sens,  il  eût  admis  avec  Loreniz  que  le 
principe  de  Tégalité  de  l'action  et  de  la  réaction  ne  donne, 
comme  tous  les  autres,  qu'une  approximation  provisoire  du 
réel. 

On  trouve  une  confirmation  de  ce  que  nous  venons  de  dire 
dans  les  expériences  tentées  par  Newton  lui-même  sur  les 
corps  qui  ne  sont  pas  parfaitement  élastiques.  Pour  des  corps  de 
ce  genre,  l'approximation  qu'on  a  faite  jusqu'ici  ne  suffit  plus. 
Si  l'on  veut  que  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réac- 
tion demeure  vrai,  du  moins  sous  la  forme  cartésienne  de  la 
conservation  du  mouvement,  il  va  falloir  introduire  des  forces 
nouvelles,  et  admettre  que  dans  le  choc  des  corps  l'inertie 
n'est  pas  seule  en  jeu  :  elle  se  complique  des  effets  de  la  force 
élastique. 

Ceci  n'est  point.  Newton  le  remarque  expressément,  une 
atteinte  portée  au  principe  lui-même.  C'est  un  complément 
ajouté  à  la  théorie  pour  la  mettre  en  accord  avec  la  pratique. 
Les  expériences  de  Wren  et  (ÏHuyghens  ne  concernaient  que  le 
choc  des  corps  parfaitement  durs  ou,  pour  employer  le  langage 
moderne,  des  corps  parfaitement  élastiques.  Newton  opérait  au 
contraire  non  seulement  sur  des  boules  d'acier,  qui  se  rappro- 
chent sensiblement  des  conditions  d'élasticité  parfaite,  mais 
aussi  sur  des  boules  de  verre,  de  liège,  et  sur  des  «  pelotes  de 
laine  très  serrée  ».  Sur  ces  corps  imparfaitement  élastiques. 
Newton  refit  les  expériences  du  pendule,  qui  consistaient  à  les 
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faire  se  licurler  après  les  avoir  laissé  tomber  de  hauteurs  varia- 
bles. Les  nouvelles  mesures  faites  dans  ce  cas,  si  elles  avaient 
été  interprétées  brutalement,  auraient  amené  Newton  à  nier  le 
principe  de  la  conservation  du  mouvement,  et  avec  lui  le 
principe  de  l'aclion  et  de  la  réaction.  Il  en  ressortait  en  effet 
d'abord  qu'un  corps  mou  choquant  un  corps  dur  sans  que  ce 
dernier  cesse  de  demeurer  au  repos,  ne  s'élève  pas  à  une 
hauteur  égale  à  celle  d'où  il  est  tombé.  L'action  n'est  donc  pas 
égale  à  la  réaction.  Ensuite,  à  supposer  que  les  deux  corps 
continuent  à  se  mouvoir  après  leur  rencontre,  les  mesures  de 
Newton  faisaient  voir  que  la  quantité  totale  de  mouvement 
dans  le  système  a  diminué.  Cette  diminution,  inappréciable 
dans  le  cas  des  boules  d'acier,  s'élève  environ  au  1/16*,  avec 
les  boules  de  verre,  elle  augmente  encore  avec  les  boules  de 
liège,  et  si  l'on  passe  aux  pelotes  de  laine,  elle  atteint  la 
valeur  4/9.  Une  telle  divergence  avec  la  loi  théorique  est  inad- 
missible, d'autant  que  Newton  dans  ses  premières  expériences 
n'avait  jamais  obtenu  de  nombres  différant  de  plus  de  trois 
pouces. 

Au  premier  abord,  on  aurait  pu  croire  nécessaire  de  révo- 
quer en  doute  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réac- 
tion. Cependant  le  sens  même  dans  lequel  les  variations  se 
produisent  allait  suggérer  à  Newton  un  terme  de  correction 
qui  rétablira  l'accord  delà  théorie  et  de  l'expérience.  Si  le  choc 
des  corps  mous  ne  suit  pas  les  mêmes  lois  que  le  choc  des 
corps  durs,  il  est  à  remarquer  que  la  différence  est  toujours 
dans  le  même  sens.  Elle  correspond  invariablement  à  une 
diminution  de  la  quantité  d'action  ou  de  mouvement.  De  plus, 
et  c'est  là  le  point  essentiel,  cette  diminution  est  d'autant 
plus  grande  que  le  corps  est  plus  mou,  et  d'autant  plus  diffi- 
cile à  saisir  qu'il  s'agit  de  matériaux  plus  élastiques. 

On  est  amené  alors  à  se  demander  si  les  divergences  que 
révèlent  les  mesures  ne  seraient  pas  propres  précisément  à 
donner  un  sens  mathématique  aux  idées  communes  de  dureté 
-et  de  mollesse.  Si,  comme  les  expériences  de  New^ton  le  font 
voir,  les  vitesses  des  corps  qui  se  choquent  sont  diminuées 
toujours  proportionnellement  à  elles-mêmes,  —  le  coefficient 
de  proportionnalité  dépendant  seulement  de  la  nature  des 
corps,  —  on  peut  dire  que  cette  diminution  donne  une  signifi- 
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calion  tout  à  fait  précise  aux  notions  de  bon  sens  sur  l'élasti- 
cité. Ou  définira  la  force  élastique  d'un  corps  par  le  facteur  de 
réduction  dont  il  faut  affecter  après  le  choc  les  vitesses  du 
corps.  Cette  force  s'introduit  de  la  même  façon  qu'on  a  intro- 
duit plus  haut  la  masse  propre  des  objets  matériels.  C'est  un 
coefficient  purement  numérique  à  qui  sa  constance  permet 
d'attribuer  une  interprétation  physique.  Nous  dirons  alors  que 
dans  le  choc  des  cops  mous,  les  vitesses  et  les  masses  au 
moment  du  choc  ne  sont  pas  les  seules  grandeurs  d'où  dépende 
la  répartition  du  mouvement.  Il  circule  entre  les  corps,  pendant 
le  contact,  une  force  supplémentaire,  la  force  élastique,  qui  est 
capable  de  détruire  une  proportion  notable  du  mouvement.  Les 
vitesses  que  Tcxpérience  fournira  seront  toutes  diminuées  dans 
un  rapport  défini,  la  quantité  de  mouvement  sera  diminuée 
dans  le  même  rapport,  et  cependant  le  principe  de  l'égalité  de 
l'action  et  de  la  réaction  demeure  respecté,  puisque  l'action 
ne  dépend  plus  des  seules  vitesses  acquises,  mais  aussi  de 
celles  qui  sont  engendrées  par  la  force  élastique.  Ainsi  Newlou 
fait  d'une  exception  apparente  un  cas  nouveau  de  son  principe 
en  montrant  que  les  différences  observées  sont  dues  à  ce  que 
les  conditions  d'application  du  principe  ne  sont  pas  rigoureu- 
sement remplies.  Si  l'on  tient  compte  des  forces  d'abord  négli- 
gées, on  voit  reparaître  la  concordance  de  la  théorie  avec  les 
faits  ^ 

Les  différents  principes  énumérés  jusqu'ici  nous  ont  appris 
ce  que  c'était  qu'une  force  (principe  d'inertie),  à  quels  points  la 
force  se  trouve  appliquée  (principe  de  non  action  à  distance) 
et  comment  on  peut  la  comparer  à  d'autres  forces  (principe 
d'inertie  combiné  avec  le  principe  de  légalité  de  l'action  et  de 
la  réaction).  Mais  pour  que  les  forces  puissent  devenfr  l'objet 
d'une  mécanique  vraiment  mathématique,  il  faut  non  seule- 
ment qu'on  les  ait  définies  comme  des  grandeurs  susceptibles 
d'égalité,  mais  comme  des  grandeurs  susceptibles  d'addition» 
En  d'autres  termes  il  faut  posséder  un  mécanisme  de  composi- 
tion et  de  décomposition  qui  permette  de  passer  de  certaines 
forces  à  d'autres,  comme  le  mécanisme  algébrique  permet  de 

i.  Principes,  Axiomes,  L.  I,  Scholie  p.  31.  «  Ainsi  la  troisième  loi  se- 
trouve  confirmée  dans  le  choc  et  dans  la  réflexion  des  corps  par  la  théorie». 
et  la  théorie  l'est  par  l'expérience.  » 
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transformer  les  unes  clans  les  autres  des  expressions  abstraites. 
Pour  cela  un  nouveau  principe  est  nécessaire.  C'est  celui 
qu'on  appelle  aujourd'hui  le  principe  de  1'  «  indépendance  des 
efTels  des  forces  par  rapport  au  mouvement  antérieurement 
acquis  ». 

Ce  principe,  comme  on  le  verra  tout  à  Theure,  peut  recevoir 
deux  formes  distinctes.  C'est  le  grand  mérite  de  Newton 
d'avoir  le  premier  dégagé  ces  deux  formes  et  d'avoir  fait  voir 
leur  parenté.  Le  principe  de  l'indépendance  des  effets  des 
forces  est  celui  qui  a  eu  la  plus  grande  portée  dans  le  dévelop- 
pement de  la  mécanique  newtonienne.  C'est  grâce  à  lui  que 
l'application  du  calcul  a  pu  se  faire  à  la  dynamique,  à  l'hydro- 
dynamique, à  la  physique  tout  entière.  C'est  lui,  mieux  qu'au- 
cun autre,  qui  méritait  de  porter  le  nom  de  principe  de  New- 
ton, souvent  appliqué  d'une  manière  traditionnelle  au  seul 
principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction.  Comme  Gali- 
lée est  le  véritable  inventeur  du  principe  d'inertie,  Newton  le 
premier  a  établi  dans  toute  son  ampleur  la  théorie  de  l'additi- 
vité  des  forces. 

Les  expériences  de  Galilée  sur  la  chute  des  corps  contenaient 
en  puissance  le  principe  de  l'indépendance  des  effets  des  forces 
par  rapport  au  mouvement  antérieurement  acquis.  L'exemple 
du  champ  de  la  pesanteur  était  le  premier  exemple  d'un  champ 
d'accélérations  constantes,  et  le  résultat  des  découvertes  de 
Gahlée  pouvait  se  résumer  ainsi  :  les  vitesses  qu'un  corps 
grave  emprunte  à  la  pesanteur  pendant  l'unité  de  temps  sont 
les  mêmes  soit  qu'il  parte  du  repos,  soit  qu'il  tombe  déjà  vers 
le  centre  de  la  terre.  De  plus  elles  sont  les  mêmes  à  tout  ins- 
tant, de  sorte  qu'il  importe  peu  pour  les  évaluer  de  se  placer 
au  début  ou  à  la  hn  de  la  chute.  En  tout  état  la  vitesse  d'un 
grave  augmente  pendant  l'unité  de  temps  de  la  môme  valeur. 

Il  ressortait  déjà  de  là,  au  moins  dans  le  cas  de  la  pesan- 
teur, une  double  conséquence.  Les  forces  exercent  les  mêmes 
effets  sur  un  corps  au  repos  et  sur  un  corps  en  mouvement  ;  — 
les  effets  qu'elles  produisent  peuvent  se  superposer  sans  se 
déformer.  Une  troisième  conséquence  était  môme  implicite- 
ment contenue  dans  les  lois  de  Gahlée  :  les  forces  peuvent 
s'ajouter  dans  le  temps  et  elles  peuvent  s'ajouter  dans  l'espace. 

D'abord  nous  ne  pouvons  jamais  juger   de  l'action  d'une 
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force  au  moment  même  où  cette  action  se  produit.  L'inertie  de 
la  matière  offre   trop  d'obstacles  et  la  lenteur  de  nos  sens 
apporte  trop  de  retard  pour  qu*un  mouvement  nous  soit  con- 
naissable  dans  Tinstant  où  la  force  apparaît.  Lorsqu'un  mou- 
vement  est  saisi  par  nous,  la  force  a  déjà  cessé  de  s'exercer, 
ou  elle  a  été  remplacée  par  une  autre,  qui  produit  un  mouve- 
ment nouveau.  C'est  ainsi  qu'un  corps  pesant  partant  du  repos 
prend  d'abord  un  mouvement  insensible,  et  lorsque  sa  vitesse 
<lovient  manifeste  il  ne  subit  déjà  plus   les  mêmes  actions 
qu'au  début  ;  la  résistance  de  l'air  et  la  vitesse  acquise  sont 
des  facteurs  nouveaux  qu'il  faut  envisager.   Ainsi  le  mou- 
vement d'un  corps  à  un  moment  donné  est  toujours  la  super- 
position d'une  infinité  de  mouvements  prenant  naissance  dans 
les  éléments  de  temps  successifs.  On  doit  donc  s'attendre  à  ce 
que  tout  mouvement  se  complique  à  mesure  qu'il  se  prolonge. 
Or  c'est  précisément  le  trait  remarquable  des  lois  de  Galilée 
de  faire  connaître  un  mouvement  varié,  mais  unifonnèment 
varié.  Les  effets  successifs  des  forces  appliquées,  au  lieu  de 
se  combiner  suivant  une  loi  inextricable,  croissentpropo?7ion- 
nellement  au  temps.  Tout  se  passe  comme  si  la  force  ou  cause 
du  mouvement  demeurait  constante  dans  le  temps,  et  jouissait 
delà  propriété  de  superposer  ses  effets  sans  les  détruire.  En  ce 
sens  les  lois  de  la  chute  des  corps  montraient  l'additivité  des 
forc<'S  dans  le  temps. 

Kilos  finsaient  voir  aussi  bien  l'additivité  des  forces  dans 
lespace.  Le  Ihéon'me  du  centre  de  gravité  en  est  la  preuve  la 
plus  nette.  L'<'xistence  du  «  centre  de  gravité  »  d'un  corps  ou 
d'un  système  de  corps  est  par  elle-même  une  démonstration 
(lu  fait  (|ue  les  forces  élémenlaires  s'ajoutent  pour  donner  lieu 
à  une  force  totale  ou  intégrale.  A  la  vérité  l'addition  n'a  lieu 
dans  ce  cas  (jnenlre  vecleurs  parallèles  et  de  même  sens. 
Nous  ne  savons  pas  w  que  pourrait  signifier  l'addition  de 
forces  faisant  un  angle  11  n  m  est  j)as  moins  vrai  qu'en  appro- 
fondissant les  lois  de  Cialilée  on  pouvait  en  dégager  d'une 
fa(;on  assez  nette  le»  principe  de  la  superposition  des  forces.  Il 
appartenait  à  Newton  de  formuler  le  principe  dans  toute  sa 
généralité. 

Le  princi|)e  de  Nt»\vton.  selon  le  j)oint  de  vue  où  l'on  se  place, 
revêt  des  formes  assez  différentes.  Kxaminons-le  d'abord  sous 
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l'aspect  (hTiamique.  Il  est  commode  de  parler  de  l'action  d'ime 
force  appliquée  à  un  corps,  si  l'on  se  limite  au  cas  du  choc  ou 
de  la  percussion.  Là  le  temps  d'action  de  la  force  est  si  court, 
qu'on  peut  sans  inconvénient  considérer  celle-ci  comme  cons- 
tante. Aussitôt  que  le  contact  cesse,  la  force  est  supprimée, 
ou  pour  parler  d'une  manière  plus  exacte,  cette  force  est  rem- 
placée par  l'inertie  du  corps.  Ce  dernier  va  se  mouvoir  sous 
l'impulsion  d'une  cause  unique,  et  si  l'on  suppose  qu'on  s'est 
mis  à  l'abri  de  toutes  les  influences  perturbatrices,  on  se  trou- 
vera dans  un  cas  particulièrement  favorable  pour  étudier  reffet 
d*une  force  unique.  Nous  savons  que  dans  ce  cas  le  mouve- 
ment est  rectiligne  et  uniforme.  La  direction  et  l'intensité  se 
maintenant  constantes,  elles  donnent  une  mesure  commode  de 
l'action  qu'a  subie  le  corps. 

Si  maintenant,  ce  qui  est  le  cas  réel,  l'impulsion  n'a  pas  été 
isolée,  mais  précédée  et  suivie  d'impulsions  analogues  ;  bien 
plus,  si  dans  chaque  parcelle  indivisible  du  temps,  une  force 
déterminée,  actuellement  variable,  a  fait  sentir  son  action,  on 
peut  se  demander  quelle  relation  existe  entre  l'état  du  corps  à 
un  moment  donné,  et  la  totalité  des  impressions  qu'il  a  dû 
recevoir.  C'est  là  une  question  capitale  pour  le  savant  qui  veut 
prévoir  le  mouvement  en  fonction  des  forces  et  des  conditions 
initiales  données. 

Le  principe  de  Newton  nous  permet  de  répondre  que  les 
effets  successifs  des  forces  agissantes  se  sont  superposés.  Ceci 
veut  dire  que  le  déplacement  réel  du  corps  est  celui  qu'on 
calcule  en  faisant  l'hypothèse  que  durant  chaque  élément  de 
temps  le  mobile  s'est  déplacé  sous  l'action  de  la  force,  suppo- 
sée consiantey  qui  agit  sur  lui,  et  cela  sans  que  l'efFet  de  cette 
force  soit  en  rien  modifié  par  le  mouvement  acquis.  Si  ce  corps 
partait  du  repos  au  lieu  d'avoir  eu  un  point  de  sa  trajectoire  la 
vitesse  acquise,  la  force  agissant  en  ce  poi  iit  modifierait  son  état 
exactement  de  la  môme  façon  qu'elle  fait  dans  les  cas  réels.  11 
suit  de  là  une  conséquence  mathématique  importante.  Lorsque 
nous  avons  écrit  l'équation  fondamentale  de  la  dynamique. 

MA  —  F 

nous  avons  simplement  exprimé  qu'à  chaque  instant  il  y  avait 
équilibre  fictif  entre  la  force  appliquée  et  le  produit  de  la 
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masse  par  l'accélération.  Mais  si  la  force  V,  au  lieu  d'elrr 
constante,  varie  avec  le  temps,  cdte  équation  demeure  véri- 
liée.  Nous  allons  pouvoir  exprimer  à  l'aide  du  calcul  que 
l'équation  valable  en  un  instant  /  est  la  conséquence  de  toutes 
les  équations  analogues  écrites  pour  les  instants  précédents. 
11  suftira  d'appliquer  aux  deux  membres  de  l'équation  la  som- 
mation par  rapport  au  temps.  Cette  sommation  permettra  de 
passer  des  accélérations  aux  vitesses,  et  une  seconde  somma- 
tion permet  de  s'élever  des  vitesses  aux  déplacements.  On  V(»it 
que  l'emploi  du  calcul  intégral,  qui  est  la  grande  supériorité 
de  la  mécanique  de  Newton  par  rapport  à  celle  de  (ialilée, 
repose  entièrement  sur  l'application  du  principe  de  l'indépen- 
dance  des  effets  des  forces. 

Le  même  principe  prend  une  autre  expression  si  au  lieu  d'en- 
visager les  effets  successifs  d'une  même  force,  on  considère 
les  effets  simultanés  de  forces  différentes.  La  notion  des  forces 
simultanément  appliquées  à  un  même  corps  n'a  pas  été  déiinie 
jusqu'ici.  Nous  avons  pris  l'habitude  de  considérer  le  mouve- 
ment comme  un  tout,  et  de  lui  chercher  une  cause  totale. 
Mais,  grâce  à  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  va  nous  être  po.s- 
siblc  d'introduire  la  convention  par  laquelle  deux  ou  plusieurs 
forces  peuvent  agir  en  même  temps  sur  une  masse  donnée. 

Considérons  une  masse  matérielle  qu'on  a  soumise  à  une 
première  impulsion.  Klle  va  se  transporter  avec  une  vitesse 
consUmte  qui  pourra  donner  une  idée  de  cette  impulsion.  Sup- 
posons ((u'une  deuxième  impulsion  soit  imprimée  à  la  même 
masse  un  temps  très  court  après  la  première,  et  qu'ensuite  le 
système  soit  abandonné  à  sa  propre  inertie.  H  ressort  du  j)rin- 
cipe  de  Newton,  sous  sa  j)remière  forme,  que  le  mouv(»ment  se 
modifiera  de  façon  que  la  trajectoire  réelle,  nécessairement 
rectiligne,  soit  la  même  pour  un  observateur  solidaire  de  la 
translation  du  mobile  qu'elle  eût  été  dans  le  cas  du  repos.  En 
pratique  il  est  impossible  de  donner  à  un  corps  des  impulsions 
instantanées,  et  surtout  des  impulsions  cpii  se  suivent  à  un 
intervalle  de  temps  «  indivisible  w.  Mais  le  principe  de  conti- 
nuité permet  de  suppléer  à  limperfection  de  nos  moyens.  Il 
nous  autorise  à  étendre  le  résultat  de  nos  obscrv^dions  (\r  cas 
très  voisins  du  cas  idéal  à  ce  cas  limite  lui-même,  et  à  dire  (pie 
la  nature  suit  à  peu  près  les  lois  que  le  calcul  énonce  rigoureu- 
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scment.  Alors  nous  voyons  qu'on  arrive  à  définir  ce  qu'il  faut 
entendre  par  un  groupe  de  forces  appliquées  simultanément  à 
un  même  corps.  C'est  l'ensemble  limité  d'un  groupe  réel  de 
forces  appliquées  presque  en  même  temps.  Pour  que  cette 
définition  soit  légitime  il  faut  encore  démontrer  que  l'effet  pro- 
duit est  indépendant  de  Tordre  dans  lequel  les  forces  agissent. 
Cela  môme  résulte  immédiatement  de  ce  que  nous  savons  d^jà 
du  principe  de  Newton.  On  peut  donc  convenir  de  regarder 
comme  agissant  ensemble  des  forces  qui  en  réalité  sont  tou- 
jours successives,  pourvu  qu'il  ne  résulte  de  cette  convention 
rien  de  contraire  aux  faits. 

En  d'autres  termes,  il  faudra  vérifier  que  le  passage  à  la 
limite  est  légitime,  comme  dans  le  calcul  des  fluxions  il  faut 
toujours  contrôler  la  solution  par  la  contre-épreuve.  Mais  on 
conçoit  tout  de  suite  qu'en  mécanique  le  contrôle  direct  est 
rigoureusement  impossible.  Il  nous  est  impossible,  par  la 
nature  des  choses,  d'instituer  des  expériences  où  plusieurs 
forces  simultanées  agiraient  de  concert.  Tout  ce  que  nous  pou- 
vons faire,  c'est  d'interpréter  une  force  globale  comme  la 
résultante  de  forces  partielles,  et  de  chercher  si  cette  manière 
de  voir  n'entraîne  aucune  contradiction.  A  vrai  dire  il  n'y  a  pas 
d'expérience  particulière  qui  puisse  confirmer  mieux  qu'une 
autre  notre  principe.  La  valeur  pratique  de  ce  principe  ressort 
de  la  mécanique  tout  entière.  La  cohésion  des  parties  de  cette 
science,  l'appui  mutuel  et  la  confirmation  indirecte  qu  elles  se 
prêtent,  sont  la  meilleure  preuve  de  la  validité  de  son  point  de 
départ.  C'est  volontairement  que  Newton,  au  lieu  de  déduire  la 
composition  des  forces  apiHori,  préfère  le  regarder  comme  une 
donnée  de  la  mécanique  rationnelle  ^ 

La  seconde  forme  du  principe  de  Newton  est  celle  qui  est 
demeurée  dans  la  science  sous  le  nom  de  théorème  de  la  com- 
position des  forces,  ou  du  parallélogramme  des  vitesses.  Elle 
est  énoncée  par  Newton  de  la  façon  suivante.  «  Un  corps 
poussé  par  deux  forces,  parcourt,  par  leurs  actions  réunies,  la 
diagonale  d'un  parallélogramme  dans  le   même  temps  dans 


1.  Cf.  Principes,  L.  1,  Axiomes  p.  19.  «  CeUe  résolution  et  cette  composi- 
tion des  forces  se  trouve  confirmée  ù  tout  moment  dans  la  mécanique  ». 
—  et  cor.  II,  p.  21.  «  Ceci  fait  voir  la  fécondité  de  ce  corollaire,  et  fournit  de 
nouvelles  preuves  de  sa  vérité  ». 
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lequel  il  aurait  parcouru  ses  côtés  séparément.  D'où  Ton  voit 
qu'une  force  directe  AD  est  composée  des  forces  obliques 
quekonques  AB  et  BI),  et  réciproquement  qu'elle  peut  toujours 
se  résoudre  dans  les  forces  obliques  quelconques  AB  et  CD*.  » 

Ce  tlïéorème  pose  d'une  manière  définitive  le  principe  d*ad- 
ditivité  des  forces.  Jusqu  ù  présent  nous  avions  bien  le  moyen 
de  juger  si  deux  forces  sont  égales,  mais  nous  ne  savions  pas, 
dans  le  cas  où  elles  ne  le  sont  point,  déterminer  leur  somme  ni 
leur  difl'crence.  Maintenant  nous  sonunes  en  possession  d'un 
mode  géométrique  qui  va  nous  permettre  d'appliquer  aux 
forces  un  système  complet  d'opérations.  De  môme  qu'un 
nombre  peut  toujours,  et  cela  d'une  infinité  de  manières,  être 
regardé  soit  comme  une  somme  soit  comme  une  différence 
d'autres  nombres,  une  force  pourra  toujours  se  composer  ou 
se  décomposer  par  l'emploi  de  forces  homogènes.  Seulement 
les  grandeurs  de  ces  forces  ne  s'additionnent  ou  ne  se  retran- 
chent pas  d'une  manière  purement  algébrique.  La  force,  outre 
sa  grandeur  et  son  signe,  possède  un  caractère  géométrique, 
savoir  sa  direction.  Il  est  nécessaire  que  cet  élément  géomé- 
trique soit  également  susceptible  d'addition.  Ce  résultat  s'ob- 
tient d'une  manière  systématique  en  faisant  usage  de  la  règle 
du  parallélogramme.  Cette  règle  fournit  en  mécanique  l'équi- 
valent des  algorithmes  spéciaux  qu'on  rencontre  dans  le  Cal- 
cul des  Fluxions.  Elle  permet  d'appliquer  indifféremment,  avec 
une  large  part  d'arbitraire,  la  méthode  analytique  ou  la 
méthode  synthétique,  puisque  la  composition  et  la  décomposi- 
tion géométrique  ne  diffèrent  que  par  le  point  de  vue  où  l'on 
se  place.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  la  loi  du  parallélogramme  des 
forces  doit  être  envisagée  comme  un  axiome  expérimental,  elle 
tire  sa  valeur  du  contrôle  permanent  des  faits. 

Le  principe  de  l'indépendance  des  effets  des  forces  par  rap- 
port au  mouvement  antérieurement  acquis  peut  se  formuler 
d'une  troisième  manière,  si  Ton  fait  intervenir  la  distinction 
des  mouvements  absolus  et  des  mouvements  relatifs. 

Jusqu'ici  nous  avons  admis  implicitement  que  nous  avions 
affaire  à  un  corps  se  mouvant  dans  l'espace  absolu.  Les  forces 
telles  que  nous  les  mesurions  étaient  des  forces  absolues,  et 

1.  Principes,  Lois  du  mouvement,  Cor.  I  et  II. 
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c'est  seulement  à  de  pareilles  forces  que  s'appliquait  la  loi  de 
rindépendancc.  Mais  Newton  a  insisté  beaucoup  sur  le  fait 
qu'un  mouvement  absolu  n'est  jamais  observable.  Ce  que  nous 
appelons  de  ce  nom,  c'est  un  mouvement  de  plus  en  plus 
«  entier  »,  c'est-à-dire  de  plus  en  plus  affranchi  des  restric- 
tions qu'impose  la  mesure. 

Il  faut,  lorsque  nous  voulons  procéder  à  la  détermination 
effective  d'un  mouvement,  que  nous  le  rapportions  à  des  points 
de  repère  supposés  parfaitement  invariables,  et  lorsque  de 
pareils  points  nous  manquent,  nous  devons  les  imaginer.  Nous 
comparons  le  déplacement  des  repères  à  un  système  qui 
demeure  invariable,  et  si  ce  système  lui  même  se  déforme,  il 
faudra  corriger  l'erreur  qui  en  résulte  en  se  référant  à  un  sys- 
tème nouveau.  Ainsi  seulement  nous  arrivons  à  nous  faire 
l'idée  d*un  mouvement  absolu.  Ce  sera,  dans  l'exemple  cité  par 
Newton,  la  somme  géométrique  du  mouvement  du  pilote  sur 
le  pont,  du  mouvement  du  navire  à  la  surface  des  eaux,  du 
mouvement  des  eaux  à  la  surface  de  la  terre,  du  mouvement 
de  la  terre  sur  elle-même  et  autour  du  soleil.  Mais  ceci  suppose 
le  soleil  invariable,  et  en  réalité  nous  ne  savons  jamais  si  notre 
système  de  comparaison  est  immobile.  Bien  plus,  le  bon  sens 
et  l'expérience  nous  enseignent  que  les  mouvements  relatifs 
sont  les  seuls  accessibles,  et  ceci  oblige  h  se  demander  si  toutes 
les  propositions  de  la  mécanique,  vérifiées  pour  le  mouvement 
relatif,  demeurent  vraies  dans  l'espace  absolu. 

En  d'autres  termes,  les  principes  de  la  mécanique  très  suffi- 
samment conformes  à  l'expérience  quotidienne  d'un  observa- 
teur attaché  au  mouvement  de  la  terre,  gardent-ils  quelque 
valeur  pour  un  observateur  indépendant  de  notre  espace  et 
habitué  à  rapporter  le  mouvement  à  des  axes  qui  lui  semblent 
immobiles? 

C'est  à  cette  question  que  le  principe  de  Ne\vton  donne  une 
réponse  précise.  Les  mouvements  des  corps  enfermés  dans  un 
espace  quelconque  sont  les  mêmes  entre  eux,  soit  que  cet 
espace  soit  en  repos,  soit  qu'il  se  meuve  uniformément  en  ligne 
droite  sans  mouvement  circulaire.  Ceci  signifie  qu'une  transla- 
tion d'ensemble  ne  modifie  pas  les  mouvements  relatifs  des 
corps.  Si  un  phénomène  s'est  présenté  à  nous  sous  un  certain 
aspect  lorsque  nous  en  rapportions  les  détails  à  des  axes  réputés 
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absolus,  les  particularités  du  phénomène  resteront  les  mêmes 
si  les  axes  reçoivent  un  déplacement  quelconque,  pourvu  que 
ce  déplacement  se  fasse  tout  d'une  pièce  avec  les  mobiles  que 
nous  observons.  Par  exemple  le  mouvement  relatif  des  passa- 
gers sur  le  pont  du  navire  ne  sera  pas  altéré  parle  déplacement 
<lu  navire,  pourvu  que  celui-ci  soit  uniforme  et  recliligne.  On 
peut  dire  alors  que  les  lois  du  mouvement  sont  indépendantes  de 
la  qut'stion  de  savoir  si  le  système  de  référence  est  immobile  ou 
non.  Il  suffit  qu'on  puisse  admettre,  comme  c'est  le  cas,  que  si 
les  ax<?s  se  meuvent  dans  l'espace,  leur  déplacement  est  assez 
régulier  pour  être  assimilable  à  une  translation. 

Si  les  axes  recevaient  un  mouvement  qui  ne  fût  pas  rectiligne 
•et  uniforme,  tout  ce  qu'on  vient  de  dire  cesserait  d'être  vrai. 
Admettons  qu'une  rotation  rapide  entraîne  les  axes  coordonnés 
autour  d'une  droite  fixe.  11  se  développera  dans  le  mouvement 
apparent  des  forces  centrifuges  relatives  dont  reffet  viendra  se 
superposer  à  celui  des  forces  absolues.  Alors  le  mouvement 
changera  de  caractère.  Il  ne  sera  plus  le  même,  vu  de  l'inté- 
rieur ou  de  l'extérieur  du  système.  Si  l'on  veut  qu'un  mouve- 
ment se  superpose  à  un  autre  sans  en  modifier  l'effet,  ce  mou- 
Acment  ne  peut-être  qu'une  translation. 

On  peut  se  demander  pourquoi  les  translations  jouent  de  la 
sorte  un  rôle  privilégié  en  mécanique.  Elles  sont  les  seuls  dépla- 
cements relatifs  qui  soient  sans  infiuence  sur  l'état  intérieur  des 
systèmes.  Ce  que  nous  avons  dit  de  la  mesure  des  forces  suftit 
à  rendre  compte  de  cette  particularité.  Nous  avons  toujours 
mesuré  les  forces  par  le  produit  des  masses  et  des  accéléra- 
tions, ces  dernières  étant  censées  rapportées  à  un  système 
immobile.  Mais  la  définition  mathématique  des  accélérations 
montre  qu'elles  sont  indépendantes  du  système  coordonné 
pourvu  quecelui-ci  se  déplacedun  mouvement  uniforme.  Toutes 
les  vitesses  sont  alors  augmentées  dune  quantité  constante, 
et  cette  quantité  s'élimine  dans  la  mesure  des  différences.  Les 
forces,  qui  sont  fonctions  de  ces  seules  différences,  ne  sont 
pas  touchées  par  la  translation. 

11  se  passe  ici  quelque  chose  d'analogue  à  ce  qu'on  rencontre 
<lans  la  mesure  dos  pressions  hydrostatiques.  Nous  pouvons 
supposiT  deux  réservoirs  déplacés  d'une  hauteur  égale,  la  chute 
de  pression  de  lun  à  l  autre  demeure  la  même,  parce  qu'elle 
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dépend  delà  seule  différence  des  hauteurs.  De  même  en  élec- 
trostatique on  peut  attribuer  une  valeur  arbitraire  au  potentiel 
d'un  corps  quelconque.  Les  grandeurs  intervenant  réellement 
dans  le  calcul  sont  toujours  des  différences  de  potentiel,  qui 
demeurent  les  mômes  quand  les  deux  termes  augmentent  de 
la  même  valeur.  Le  cas  de  la  mécanique  ressemble  aux  autres. 
Les  différences  des  vitesses  et  non  les  vitesses  elles-mêmes 
sont  les  seules  grandeurs  accessibles,  et  quand  nous  parlons 
de  mouvements  absolus,  nous  voulons  dire  qu'ils  sont  rappor- 
tés à  des  axes  entraînés  avec  nous.  Les  effets  d'entraînement 
dus  à  la  translation  augmentent  les  vitesses  absolues  mais  dis- 
paraissent dans  la  mesure  des  différences.  Envisagé  sous  cet 
aspect,  le  principe  de  Newton  n*est  qu'une  forme  nouvelle  du 
principe  de  «  relativisme  ». 

Le  principe  de  Newton  est  un  de  ceux  que  la  mécanique 
moderne  a  le  plus  développés.  Newton  lui-même  avait  compris 
quelle  portée  mathématique  on  pouvait  lui  donner.  Il  pensait 
s'en  servir  soit  pour  réduire  le  composé  au  simple  comme  le 
voulait  Descartes,  soit  pour  construire  le  composé  en  partant 
du  simple,  comme  le  tentera  la  physique  mathématique  du 
XIX*  siècle. 

La  théorie  de  la  précession  et  celle  des  marées  exposées  par 
Newton  dans  la  section  1 1  du  Livre  1,  peuvent  servir  d'exemple 
de  ce  dernier  procédé.  La  réduction  du  composé  au  simple  est 
surtout  employée  dans  la  théorie  de  la  gravitation  universelle. 
Lorsqu'il  s'agit  de  rendre  compte  du  j)hénomène  des  marées, 
Newton  se  trouve  en  présence  de  données  complexes,  qui  même 
dans  les  cas  les  plus  faciles,  semblent  inabordables  par  le  cal- 
cul. L'effet  des  forces  e.st  le  plus  souvent  masqué  par  des  actions 
parasites  *.  C'est  en  appliquant  le  principe  de  l'indépendance 
des  forces  qu'il  arrive  à  trouver  les  lois  du  phénomène.  La 
composante  normale,  la  composante  tangentielle  de  l'attraction 
lunaire  ou  solaire  agissent  indépendamment  et  Ton  peut  trou- 
ver soit  des  stations  maritimes,  soit  des  époques  de  l'année  ou 
l'une  de  ces  forces  prédomine.  On  arrive  de  la  sorte  à  faire  la 
synthèse  de  ce  qui  semblait  au  premier  abord  inexplicable. 
Inversement,  il  est  des  cas,  par  exemple  celui  des  mouve- 

4.  V.  rénumération  donnée  par  Newton  des  lieux  du  globe  où  les 
marées  sont  anormales. 

Bi.ocH.  1C 
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ments  planétaires,  où  l'analyse  du  réel  semble  impossible,  tant 
les  forces  mises  en  jeu  sont  complexes.  Aux  actions  directes 
des  planètes  se  mêlent  des  actions  perturbatrices  dont  Teffet 
exact  nous  est  inconnu,  et  TefTet  approché  difficilement  prévi- 
sible. C'est  encore  le  principe  de  l'indépendance  des  effets  des 
forces  qui  va  nous  permettre  de  débrouiller  ce  chaos.  Nous  nous 
donnerons  une  trajectoire  rapportée  à  des  axes  fixes,  et  nous 
chercherons  à  voir  quelles  perturbations  elle  subit  du  fait  des 
causes  données.  Nous  savons  que  ces  causes  agiront  comme 
si  la  planète  était  immobile,  et  la  trajectoire  absolue,  une  fois 
corrigée  de  ces  influences,  pourra  être  regardée  comme  déter- 
minée par  l'effet  des  seules  attractions  directes.  Décomposant 
ces  attractions  en  une  composante  tangentielle  et  une  compo- 
sante normale,  nous  verrons  de  même,  que  le  mouvement 
moyen  résulte  uniquement  d'une  force  centripète  combinée 
avec  une  certaine  vitesse  initiale.  Ces  exemples  suffisent  pour 
faire  ressortir  l  importance  analytique  du  principe  de  l'indé- 
j)endance  des  effets  des  forces.  Chez  Newton  et  depuis  Newton 
ce  principe  est  à  la  base  de  toute  la  physique  mathématique. 

Le  succès  du  calcul  intégral  devait  bientôt  justifier  la  tentation 
des  mathématiciens  d'étendre  le  principe  de  Newton  de  la  Méca- 
nique rationnelle  à  la  Physique  moléculaire.  Newton  en  avait 
déjà  eu  l'idée,  et  l'esquisse  de  la  théorie  du  potentiel  donnée 
au  1"  livre  des  Principes  en  est  une  féconde  application.  L'at- 
traction d'une  couche  sphérique,  celle  d'une  sphère  homogène, 
celles  d'autres  figures  simples  sont  calculées  par  lui  au  moyen 
de  sommations  étendues  aux  forces  élémentaires  qui  résident 
dans  chaque  parcelle  de  la  figure.  L'attraction  totale  d'un  corps 
sur  un  point  est  ainsi  la  somme  géométrique  des  attractions 
partielles  de  toutes  les  molécules.  L'opération  analytique  delà 
sommation  correspond  exactement  pour  Newton  au  principe 
physique  de  la  superposition  des  forces. 

Depuis,  des  calculs  du  même  genre  ont  été  introduits  en 
optique,  en  élasticité,  en  électricité,  pour  obtenir  par  voie  d'in- 
tégration l'effort  résultant  d'une  infinité  d'efforts  très  petits. 
Toute  la  physique  moléculaire  repose  sur  un  principe  qui  est 
une  extension  de  celui  de  Newton  :  si  l'action  d'un  élément  de 
volume  d'un  milieu  continu  sur  un  point  matériel  se  traduit  par 
la  création  d'une  accélération  y,  et  si  l'on  appelle  yi,  Ti»  ï>-  '^s 
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accélérations  provenant  des  éléments  m^,  m^,  ms...,  l'accéléra- 
tion réelle  due  au  milieu  totale  sera  r  =  Yi  +  Y2  +Y3-- 
.  Au  premier  abord  il  semble  évident  qu'on  a  le  droit  d'étendre 
de  la  feorte  le  champ  de  la  mécanique  newtonienne.  Malheu- 
reusement les  progrès  de  la  physique  ont  fait  voir  que  le  prin- 
cipe de  la  superposition  des  forces  ne  se  vérifie  pas  aussi 
exactement  dans  le  domaine  des  forces  moléculaires  que  dans 
le  domaine  des  forces  mécaniques.  Supposer  que  le  potentiel 
d'un  certain  milieu  est  la  somme  des  potentiels  des  éléments 
qui  le  composent  revient  à  admettre,  outre  la  règle  de  Newton, 
l'existence  d'un  «  rayon  d'activité»  au  delà  duquel  une  molécule 
n'agit  plus  ^  Voilà  pourquoi  on  peut  à  la  rigueur  étendre  le 
principe  de  l'additivité  des  forces  à  deux  forces  très  petites 
émanant  de  centres  voisins.  Mais  sitôt  qu'on  considère  les 
effets  sensibles  exercés  par  des  forces  infiniment  petites  prove- 
nant de  points  possédant  des  liaisons,  les  faits  expérimentaux 
ne  répondent  plus  à  l'idée  d'une  superposition.  Les  lois  de 
l'élasticité  en  sont  un  frappant  exemple.  Si  Ton  suspend  à  un 
môme  fîl  deux  poids  très  petits,  la  tension  résultante  sera  sen- 
siblement la  somme  des  tensions  individuelles.  Mais  si  les 
poids  tenseurs  augmentent,  il  vient  un  moment  où  les  effets 
croissent  d'abord  plus  lentement,  ensuite  plus  vite  que  ne  le 
prévoit  la  règle  de  Newton. 

D'une  manière  générale,  c'est  dans  la  mécanique  rationnelle 
qu'il  est  permis  de  dire  avec  Newton  :  «  Un  globe  homogène  et 
parfaitement  sphérique  ne  retient  pas  1  impression  distincte  de 
plusieurs  mouvements  différents,  mais  de  tous  ces  mouvements 
divers  il  naît  un  mouvement  unique...  les  impressions  produi- 
ront le  même  mouvement  circulaire  que  si  elles  avaient  été 
imprimées  à  la  fois^.  »  En  hydrodynamique,  en  élasticité,  en 
magnétisme,  les  cas  abondent  où  l'effet  d'une  force  dépend  à 
la  fois  des  forces  coexistantes,  et  des  forces  appliquées  anté- 
rieurement. Aussi  l'état  d'un  aimant  dépend  non  seulement  de 
la  force  magnétisante  actuelle,  mais  de  tous  les  cycles  magné- 
tiques précédemment  décrits.  Alors  le  principe  de  superposi- 
tion des  forces  n'est  plus  légitime.  Il  faut  en  restreindre  l'emploi 

1.  Cf.  Sur  ce  point  H.  Poincaré,  Théorie  de  l'Élasticité  ci  Théorie  mat héma' 
tique  de  laLumièi'e, 

5.  Principes,  L.  I,  S.  il.  Prop.  LXYl.  p.  196. 
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soit  aux  seules  forces  mécaniques,  soit  aux  forces  molécu- 
laires d'une  certaine  espèce.  C'est  une  limitation  que  Newton 
ne  pouvait  prévoir,  mais  que  la  science  moderne  a  dû  accep- 
ter. 

Il  est  par  contre  un  autre  aspect  du  principe  de  Newton  que 
la  physique  moderne  a  vainement  tenté  de  modifier.  Nous 
.voulons  parler  de  l'axiomedu  mouvement  relatif  et  de  l'impos- 
sibilité où  nous  nous  trouvons  de  constater  positivement  un 
mouvement  absolu. 

Pour  Newton,  les  translations  d'ensemble  se  superposent  aux 
phénomènes  sans  déranger  en  rien  leurs  rapports  mutuels.  Il 
est  donc  impossible  à  un  observateur  de  décider  si  les  axes 
qu'il  suppose  immobiles  ne  sont  pas  entraînés  plus  ou  moins 
en  même  temps  que  lui.  Ainsi  les  apparences  d'invariabilité 
de  la  sphère  céleste  ne  nous  j)ermettent  on  aucune  façon  de 
préjuger  de  son  immobilité  absolue.  11  est  possible  qu'elle  soit 
entraînée  en  môme  temps  que  nous  dans  une  translation  d'en- 
semble qu'aucun  phénomène  mécanique  ne  peut  révéler. 

On  a  cru  que  cette  idée  newtonienne  devait  être  modifiée 
par  la  découverte  de  l'aberration  de  la  lumière  et  des  phéno- 
mènes qui  s'y  rattachent.  Les  phénomènes  optiques  semble- 
t-il,  devaient  mettre  en  évidence  la  translation  absolue  qu'aucun 
effet  mécanique  ne  peut  déceler.  C'était  l'idée  de  Fizeau,  qui  a 
montré  que  la  lumière  ne  se  propage  pas  de  la  même  manière 
dans  un  milieu  au  repos  et  dans  un  milieu  animé  d'un  mouve- 
ment (le  translation.  La  propagation  des  ondes  lumineuses  se 
trouve  modifiée  par  le  déplacement  de  la  matière  comme  si 
l'éther,  véhicule  de  ces  ondes,  suivait  partiellement  le  mouve- 
ment de  la  matière.  Cet  entraînement  partiel  de  l'éther  peut  se 
manifester  de  diverses  façons.  Par  exemple  il  peut  avoir  pour 
conséquence  un  changement  dans  la  position  des  étoiles  selon 
qu'on  les  observe  avec  une  lunette  vide  ou  avec  une  lunette 
pleine  d'eau.  On  pouvait  ainsi  nourrir  l'espoir  de  décider  expé- 
rimentalementla  questiondu  mouvement  absolu.  S'il  est  impos- 
sible de  mettre  en  évidence  la  translation  de  la  terre  par  rap- 
porta des  repères  fixes,  on  pouvait  soui^er  à  mettre  en  évidence 
la  translation  de  la  terre  par  rapport  à  l'éther. 

Cesefforts,  dirigés  primitivementcontre  le  principe  de  Newton, 
ont  eu  pour  résultat  de  le  conlirmer  et  de  l'étendre  à  tout  un 
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domaine  nouveau.  Sous  le  nom  de  «  principe  de  relativité  »,  la 
conception  de  Newton  s'est  incorporée  aux  théories  modernes 
au  point  d'y  prendre  une  importance  égale  à  celle  du  prin- 
cipe d'inertie  ou  du  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la 
réaction.  Nous  prendrons  le  «  principe  de  relativité  »  sous 
sa  forme  la  plus  parfaite,  celle  qu'il  revêt  dans  la  théorie  de 
Lovent  z^. 

L'expérience  n'a  pas  tardé  à  faire  voir  qu'aucun  phénomène 
optique  ne  peut  nous  renseigner  sur  la  translation  absolue  de 
la  terre.  Ce  résultat  pouvait  se  prévoir  par  des  considérations 
simples  :  le  temps  mis  par  la  lumière  pour  aller  d'un  point  à  un 
autre  est  indépendant  de  l'aberration,  au  second  ordre  près. 
Michelson  imagina  alors  la  célèbre  expérience  qui  devait 
mettre  en  évidence  les  quantités  du  second  ordre  elles-mêmes. 
Cette  expérience,  comme  les  précédentes,  donna  un  résultat 
négatif.  11  est  impossible,  même  avec  une  précision  très  grande, 
de  saisir  le  mouvement  absolu  de  la  terre.  Ces  résultats 
semblent  indiquer  qu'en /ow/eri^uet^r  les  phénomènes  optiques 
sont  indépendants  de  l'aberration.  C'est  l'idée  qui  a  guidé 
Lorentzei  qu'il  a  introduite  dans  sa  dynamique  électromagné- 
tique sous  le  nom  de  «  principe  delà  relativité  ».  Les  équations 
générales  du  champ  électromagnétique  sont  indépendantes 
du  choix  des  axes,  et  cela  sulKit  pour  que  les  apparences 
optiques  ne  puissent  déceler  le  mouvement  absolu.  Môme  dans 
le  cas  où  des  charges  électriques  sont  en  mouvement  avec  une 
vitesse  comparable  à  celle  de  la  lumière,  cette  propriété  sub- 
siste, car  il  intervient  des  déformations  qui  maintiennent  la 
forme  primitive  des  équations.  De  toutes  façons,  dans  la  théorie 
de  Lorentz,  il  est  impossible  de  décider  expérimentalement 
de  Texistence  d'un  mouvement  absolu.  On  voit  que  le  principe 
de  Newton,  compromis  un  instant  par  la  découverte  de  l'aber- 
ration, a  repris  dans  les  théories  modernes  une  place  prépon- 
dérante. Newton  ne  l'avait  énoncé  que  pour  le  cas  de  la  méca- 
nique. La  théorie  de  Lorentz  l'étend  a  priori  à  tous  les  cas. 

Le  théorème  du  mouvement  du  centre  de  gravité  peut  diffi- 
cilement être  considéré  comme  un  principe  indépendant.  11  doit 

i.  Cf.  Poincaré,  la  Physique  expérimentale  et  la  Physique  mathémalique- 
Revue  générale  des  Sciences,  15  nov.  1900,  et  Sur  la  Dynamique  de  l'Élec- 
tron,  Cercolo  matematico  di  Palermo.  1906. 
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être  regardé  comme  une  combinaison  du  principe  de  Tiner- 
tie,  du  principe  de  Tégalité  de  l'action  et  de  la  réaction, 
et  du  principe  de  l'indépendance  des  effets  des  forces.  Voici 
comment  Newton  l'énonce  dans  le  IV*  corollaire  des  lois  du 
mouvement.  «  Le  centre  commun  de  gravité  de  deux  corps  ou 
de  plusieurs  corps  ne  change  point  son  état  de  mouvement  ou 
de  repos  par  l'action  réciproque  de  ces  corps.  Ainsi  le  centre 
commun  de  gravité  de  tous  les  corps  qui  agissent  les  uns  sur 
les  autres  (supposé  qu'il  n'y  ait  aucune  action  ni  aucun 
obstacle  extérieur)  est  toujours  en  repos  ou  se  meut  uniformé- 
ment en  ligne  droite.  » 

La  démonstration  de  ce  théorème  peut  se  faire  en  toute 
rigueur  de  la  manière  suivante.  Supposons  d'abord  un  système 
sans  actions  intérieures,  c'est-à-dire  réglé  par  la  seule  inertie. 
11  ressort  alors  du  principe  d'inertie  que  chacune  des  parties 
est  on  repos  ou  se  meut  en  ligne  droite  d*un  mouvement  uni- 
forme. Mais  le  centre  de  gravité  de  deux  de  ces  parties  est  un 
point  invariable  situé  sur  la  droite  qui  les  joint,  et  un  théorème 
de  géométrie  élémentaire  nous  apprend  que  si  les  deux  points 
sont  entraînés  dans  un  mouvement  d'ensemble,  leur  centre  de 
gravité  participe  à  la  même  translation.  D'ailleurs  le  centre  de 
gravité  du  système  de  trois  points  se  déduit  de  la  connaissance 
du  troisième  point  et  du  centre  de  gravité  des  deux  autres  par 
la  même  construction  qui  a  fourni  ce  dernier.  11  s'en  suit  qu1l 
décrira  à  son  tour  une  droite  parallèle  à  la  translation,  et  de 
proche  en  proche  on  montrera  qu'il  en  est  de  même  du  centre 
de  gravité  du  système  tout  entier. 

Admettons  maintenant  que  dans  le  système  s'exercent  des 
actions  dues  par  exemple  à  des  forces  attractives  ou  à  des 
tensions.  En  vertu  du  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la 
réaction,  ces  actions  seront  toujours  mutuelles,  c'est-à-dire 
accompagnées  de  réactions  égales  et  de  signe  opposé.  Si  toutes 
ces  actions  et  réactions  sont  transportées  au  centre  commun 
de  gravité,  elles  y  superposent  leurs  effets,  ce  qui  équivaut  à 
dire  qu'elles  s'y  détruisent  deux  à  deux.  On  peut  en  dire  autant, 
bien  que  Newton  se  contente  de  le  sous-entendre,  du  couple 
résultant  des  couples  mutuels  élémentaires.  xMors  le  centre  de 
gravité  se  comportera  exactement  comme  s'il  concentrait  en 
lui-même  l'inertie  totale  des  parties  constituantes.  Il  restera 
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au  repos  ou  suivra  un  mouvement  uniforme,  comme  ferait  un 
point  isolé. 

Le  théorème  du  centre  de  gravité  ne  nous  apprend  donc  rien 
<le  neuf  au  point  de  vue  physique.  Mais  il  nous  révèle  un  des 
procédés  intéressants  dont  vase  servir  la  mécanique  de  Newton, 
savoir  la  substitution  d'un  point  fictif,  le  centre  de  gravité,  à 
une  infinité  de  points  réels,  et  le  transport  en  ce  point  fictif  des 
actions  complexes  qui  s'exercent  dans  le  système.  Il  y  a  là  une 
véritable  intégration  géométrique,  puisque  nous  mettons  une 
force  totale  finie  à  la  place  d'une  multitude  de  forces  élémen- 
taires infinitésimales.  En  même  temps  nous  pouvons,  sans 
nous  embarrasser  de  la  structure  réelle  des  systèmes  méca- 
niques, les  réduire  à  un  petit  nombre  d'ensembles  ponctuels 
que  la  géométrie  peut  analyser.  C'est  la  voie  que  Newton  sui- 
vra dans  le  problème  général  des  attractions  planétaires.  Le 
théorème  du  centre  de  gravité,  tout  en  n'étant  pas  une  loi  fon- 
damentale du  mouvement,  mérite  donc  d'être  compté  parmi 
les  grandes  lois  de  la  mécanique  rationnelle. 

Il  y  a  deux  Axiomes  d'une  importance  capitale  dans  la  méca- 
nique moderne  et  que  Newton  ne  semble  pas  avoir  dégagés. 
Ce  sont  le  principe  des  vitesses  virtuelles  et  le  pnncipe  de  la 
conservation  de  Vénergie.  Le  premier,  tel  qu'il  a  été  établi  par 
d Alembert,Aonïie\es  conditions  générales  de  l'équilibre  méca- 
nique. Le  second  s'est  étendu  de  la  mécanique  à  la  physique 
proprement  dite  et  est  devenu  la  loi  fondamentale  de  toutes 
les  transformations. 

On  ne  peut  songer  à  rechercher  chez  Newton  l'expr^îssion 
générale  du  principe  des  vitesses  virtuelles,  mais  il  estpossible, 
-à  propos  de  certains  exemples,  de  montrer  que  Newton  en  a  eu 
le  pressentiment.  Il  l'a  même  énoncé  d'une  manière  formelle 
au  moins  dans  deux  cas  :  le  cas  du  choc  des  corps  et  celui  des 
machines  simples.  On  sait  comment  on  exprime  aujourd'hui 
le  principe  des  vitesses  virtuelles.  On  appelle  déplacement 
virtuel  d'un  système  tout  déplacement  qui  satisfait  aux  deux 
•conditions  suivantes  :  il  est  infiniment  petit,  il  est  compatible 
avec  les  liaisons  du  système  à  l'instant  considéré  ^  Cela  posé, 
la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'un  système  maté- 

i.  En  général  le  déplacement  réel  ne  fait  pas  partie  des  déplacements 
virtuels. 
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rici  soit  en  équilibre  est  que  la  somme  de  tous  les  travaux 
correspondant  à  un  déplacement  virtuel  quelconque  soit  nulle. 
Le  principe  porte  donc  à  proprement  parler,  non  sur  les  vitesses 
mais  sur  les  travaux  virtuels.  Par  là  il  confine  au  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie,  qui  régit  également  la  production 
du  travail.  Mais  à  l'époque  de  Newton  l'idée  de  travail  n'avait 
pas  encore  était  reçue  définitivement  dansla  science.  La  consi- 
dération plus  simple  des  vitesses  est  prépondérante  chez  lui. 
C'est  grâce  à  elle  qu'il  peut  aborder  la  question  de  l'équilibre 
dû  au  choc  et  de  l'équilibre  dans  les  machines  simples. 

Quand  deux  corps  qui  se  heurtent  demeurent  ensuite  au 
repos,  Newton  constate  expérimentalement  que  leurs  vitesses 
au  moment  du  choc  sont  toujours  inversement  proportionnelles 
aux  forces  d'inertie  (vires  insit«>).  Mais  les  vitesses  sont  pro- 
portionnelles aux  derniers  déplacements  et  les  forces  sont 
supposées  agir  dans  le  sens  de  ces  déplacements.  Alors  le 
résultat  des  observations  de  Newton  peut  s'interpréter  ainsi: 
le  travail  virtuel  des  forces  de  percussion  (comptées  avec 
leur  signe)  est  nul. 

Le  principe  ressort  plus  clairement  encore  des  lois  constatées 
par  Newton  dans  l'étude  du  levier,  de  la  balance,  du  moufle. 
«  Les  puissances  qui  agissent  dans  la  mécanique  se  contre- 
balancent et  détruisent  leurs  effets  mutuels  quand  leurs  vitesses 
dans  la  direction  des  forces  sont  réciproquement  comme  ces 
forces'.  »  Ainsi  supposons   que  deux   poids   inégaux   soient 
suspendus  aux  extrémités  du  fléau  d'une  balance.  Pour  que  la 
balance  demeure  en  équilibre,  il  sera  nécessaire  et  suffisant  que 
les  poids  soient  en  raison  réciproque  des  vitesses  qu*auraient 
les  deux  bouts  du  fléau  si  on  laissait  les  oscillations  se  faire 
librement.  Ceci  est  vrai  tant  que  les  déplacements  sont  censés 
s'effectuer  suivant  la  verticale,  c'est-à-dire  suivant  la  direction 
même  des  forces.  Mais  si  pour  une  raison  ou  une  autre  les  oscil- 
lations ne  se  font  plus  dans  un  plan  vertical,  il  faudra  remplacer 
dans  l'énoncé  de  la  règle  les  déplacements  réels  par  leurs  pro- 
jections verticales.  Newton  avait  nettement  compris  que  la  raison 
déterminante  de  l'équilibre  mécanique  est  l'égalité  non  des 
vitesses  mais  des  puissances  virtuelles,  et  parce  que  le  facteur 

4.  Principes,  L.  I,  Scholie  p.  33. 
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dont  dépendent  ces  puissances  n'est  pas  le  déplacement  lui- 
même,  mais  ce  déplacement  estimé  dans  le  sens  de  la  force, 
c'est  à  lui  seul  que  Newton  se  rapporte  pour  trouver  les  con- 
ditions d'équilibre  de  la  balance.  Le  même  principe  s'applique 
à  la  poulie,  à  la  vis,  à  toutes  les  machines  simples. 

Newton  se  servait  d'un  principe  identique  à  celui  des  vitesses 
virtuelles,  au  moins  dans  le  cas  où  le  système  ne  possède 
qu'un  degré  de  liberté.  S'il  avait  pu  étendre  son  principe  au 
cas  de  systèmes  généraux  dont  le  degré  de  liberté  est  quel- 
conque, il  est  probable  qu'il  eût  été  amené,  comme  l'ont  été  ses 
successeurs,  à  modifier  profondément  l'idée  même  de  force. 
L'idée  de  puissance  et  celle  de  travail  sont  en  effet  plus  géné- 
rales que  l'idée  de  force.  On  peut  concevoir  que  l'état  d'un 
système  s'exprime  en  fonction  de  certains  paramètres,  et  que 
la  puissance  disponible  dans  ce  système  soit  connue  directe- 
ment en  fonction  de  ces  paramètres.  En  cherchant  alors  à 
évaluer  le  travail  correspondant  à  une  variation  infinitésimale 
de  l'un  des  paramètres,  on  trouve  toujours  par  le  calcul  que  ce 
travail  est  le  produit  de  deux  facteurs,  l'un  infiniment  petit  qui 
est  la  variation  du  paramètre,  l'autre  généralement  fini  qui 
multiplie  cette  variation.  L'analogie  permet  d'appeler  vitesse  le 
premier  de  ces  facteurs  et  force  le  second.  La  force  est  définie 
alors  d'une  façon  purement  mathématique  en  partant  de  la  diffé- 
rentielle du  travail.  C'est  la  manière  de  procéder  dont  Lagrange 
s'est  servi  le  premier,  et  qui  a  été  utilisée  depuis,  non  seule- 
ment en  mécanique,  mais  en  Thermodynamique  et  même  en 
Chimie  ^  Newton  ne  pouvait  aller  aussi  loin,  retenu  qu'il  était  par 
l'imperfection  des  connaissances  de  son  temps  et  peut-être 
aussi  par  l'insuffisance  de  ses  moyens  mathématiques.  Le  prin- 
cipe des  vitesses  virtuelles,  appliqué  par  lui  dans  des  cas 
particuliers,  devait  attendre  jusqu'à  l'époque  de  dAlembert^ 
pour  recevoir  en  mécanique  toute  son  extension. 

Le  principe  de  la  consei^alion  de  ténergie  est  peut-êlre 
celui  auquel  la  mécanique  moderne  donne  le  premier  rang. 
C'est  pourtant  celui  que  Newton  semble  avoir  le  plus  complè- 
tement ignoré.  Dans  les  passages  où  Ton  peut  croire  qu'il  y 
fait  allusion,  il  s'exprime  d'une  façon  si  vague,  voire  si  incor- 

1.  V.  par  exemple  W.  Gibbs,  lois  dé  V équilibre  des  systèmes  chimiques^ 
Paris,  chez  Naud. 
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recte,  qu'il  est  impossible  de  lui  attribuer  un  pressentiment 
positif  de  ce  principe.  Kt  pourtant,  mieux  qu'aucun  de  ses 
contemporains,  Newton  eût  été  en  mesure  de  parvenir  à  l'idée 
que  les  phénomènes  différents  de  la  nature  sont  les  transfor- 
mations d'une  même  réalité,  que  certains  éléments  doivent 
demeurer  constants  sous  la  succession  changeante  des  appa- 
rences. Nous  savons  que  la  mécanique  rationnelle  n'était  pas 
son  objet  exclusif.  Toutes  les  parties  de  la  physique,  depuis  la 
théorie  du  son  et  de  la  lumière  jusqu'à  celle  de  la  chaleur  l'ont 
préoccupé  tour  à  tour;  la  chimie  naissante  avait  attiré  ses 
-efforts,  et  l'on  peut  dire  que  la  philosophie  naturelle  comprenait 
pour  lui  tout  ce  qui  se  rattache  aux  modifications  de  la  matière. 
Les  rapprochements  qu'il  nous  semble  immédiat  de  faire  entre 
le  mouvement  et  les  autres  formes  de  lénergie  auraient  aisé- 
ment pu  frapper  un  esprit  si  complet.  S'il  a  négligé  de  les 
relever,  cela  tient  à  des  raisons  historiques  qu'il  faut  signaler. 

Rappelons  d'abord  la  dépendance  où  Newton  est  demeuré, 
souvent  malgré  lui,  des  idées  cartésiennes.  Nous  avons  cité 
ses  ex])ériences  sur  le  choc  des  corps  mous  et  l'interprétation 
toute  spéciale  qu'il  en  donnait.  Lorsque  deux  pelotes  de  laine 
se  rencontrent,  elles  ne  se  comportent  j)as  aj)rès  le  choc  comme 
le  feraient  des  billes  d'acier  parfaitement  élastiques.  Au  Heu 
que  la  quantité  de  mouvement  demeure  rigoureusement  cons- 
tante, elle  ne  le  demeure  qu'à  un  facteur  près  :  les  vitesses  des 
différents  points  qui  se  choquent  sont  toutes  diminuées  dans 
la  même  proportion  et  c'est  seulement  entre  ces  vitesses 
réduites  que  subsiste  la  relation  de  Descartes,  d'après  laquelle 
si  une  partie  du  système  perd  une  certaine  quantité  de  mouve- 
m(»nt,  cette  quantité  doit  être  gagnée  par  l'ensemble  des 
autres.  Newton  interprète  le  facteur  de  proportionnalité  comme 
une  «  force  élastique  ».  Le  mouvement  est  bien  constant  avant 
le  choc,  il  est  aussi  constant  après  le  choc,  mais  entre  ces 
deux  valeurs  constantes  il  y  a  un  saut  brusque.  A  cause  de  la 
force  élastitjue,  quelque  chose  disparaît  au  moment  de  la 
rencontre  sans  laisser  d'équivalent  mesurable. 

En  effet  nous  savons  aujourd'hui  que  quelque  chose  disparaît. 
C'est  une  fraction  de  l'énergie  cinétique  qu'on  ne  peut  retrouver 
dans  aucune  partie  du  système.  Cette  fraction  est  à  peu  près 
proportionnelle   aux    vitesses   des   mobiles,    conmie  Newton 
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l'indique  vaguement.  Mais  elle  ne  disparaît  pas  sans  laisser 
de  traces.  Au  mouvement  visible  des  deux  corps  qui  se  cho- 
quent succède  le  mouvement  invisible  de  leurs  particules,  ou, 
ce  qui  revient  au  même  pour  nous,  un  dégagement  de  chaleur. 
Ce  dégagement  de  chaleur  était  connu  de  Newton,  il  avait  eu 
l'occasion  de  l'étudier  à  propos  de  la  frappe  et  de  l'écrouissage 
des  métaux.  Mais  les  conceptions  cinétiques  de  Descartes,  qui 
servaient  de  guide  à  Newton  dans  ces  expériences,  étaient  si 
éloignées  de  permettre  un  rapprochement  entre  ces  grandeurs 
caloriques  et  les  grandeurs  mécaniques  qu'on  ne  peut  s'étonner 
de  voir  Newton  passer  à  côté  du  principe  de  la  conservation 
de  l'énergie  sans  soupçonner  que  ce  principe  rétablit  la  cons- 
tance des  lois  de  la  nature,  violée  en  apparence  dans  le  cas 
des  corps  mous.  Pour  que  le  principe  de  la  conservation  de 
lénergie  pût  résulter  des  expériences  de  Newton,  il  eût  fallu 
que  celui-ci  abandonnât  nettement  le  point  de  vue  des  vitesses 
pour  celui  des  forces  vives.  Cette  attitude  ne  sera  possible 
qu'à  la  suile  des  travaux  de  Leibniz  et  de  ses  disciples. 

Newton  pouvait,  par  une  autre  partie  de  la  mécanique,  être 
conduit  à  l'idée  de  la  conservation  de  l'énergie.  Le  principe 
de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction,  interprété  dans  un 
sens  large,  mène  en  eflet  à  admettre  la  constance  de  l'énergie 
intrinsèque  d'un  système. 

Action  et  réaction  sont  des  vecteurs  égaux  et  de  signe 
contraire.  A  cet  égard  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de 
la  réaction  est  un  fait  purement  géométrique.  La  raison  physi- 
que qui  lui  sert  de  base  nous  demeure  inconnue.  Nous  sommes 
seulement  en  mesure  d'en  exprimer  mathématiquement  les 
effets.  Pourtant  la  force  qui  prend  naissance  au  contact  des 
corps  réside  physiquement  dans  les  couches  du  contact.  Lorsque 
nous  disons  qu'une  masse  matérielle  subit  l'action  d'une  autre, 
ceci  suppose,  d'après  le  principe  de  non-action  à  distance,  une 
double  condition  :  il  faut  qu'un  certain  état  se  soit  développé 
dans  les  parties  superficielles  de  la  masse  agissante,  il  faut 
que  cet  état  se  soit  propagé,  à  travers  la  surface,  jusqu'aux 
couches  voisines  de  la  masse  modifiée.  Il  n'y  a  donc  transport 
ou  passage  d'une  certaine  quantité  d'((  action  »  de  l'un  des 
corps  à  l'autre,  et  passage  inverse  d'une  quantité  égale  de 
«  réaction  »  du  second  corps  au  premier. 
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Ceci  est  si  vrai  que  le  principe  de  l'égalité  de  Faction  et  de 
la  réaction,  facilement  concevable  comme  fait  géométrique 
lorsqu'il  s'agit  de  deux  corps  seulement,  devient  tout  de  suite 
compliqué  et  confus  lorsqu'on  veut  l'étendre  à  un  grand  nombre 
de  corps.  Dans  l'énoncé  de  ce  principe  Newton  exclut  expres- 
sément le  cas  où  il  se  mêlerait  «  quelque  cause  étrangère». 
Newton  se  rend  compte  que  de  pareilles  causes  existent  tou- 
jours, sitôt  qu'on  admet  que  deux  corps  ne  sont  jamais  seuls 
en  présence.  Non  seulement  il  existe  des  corps  avoisinants 
dont  il  est  impossible  d  éviter  le  contact,  mais  chacun  des 
corps  en  présence  est  en  réalité  un  ensemble  de  corpuscules, 
dont  l'action  mutuelle  aux  points  de  contact  n'est  pas  négli- 
geable. Que  devient  alors  l'énoncé  géométrique  du  principe  de 
l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction  ?  Une  formule  limite  ou 
idéale,  valable  dans  le  cas  de  deux  corps  isolés,  mais  qu'il 
faut  moditior  dans  tous  les  autres  cas.  Si  plusieurs  corps  sont 
en  présence,  le  phénomène  ne  consiste  plus  dans  le  passage 
de  l'un  à  l'autre  d'une  certaine  quantité  d'  «  action  »  ni  dans 
le  retour  au  premier  d'une  certaine  quantité  de  «  réaction  ».  Il 
se  produit  des  échanges  plus  complexes,  que  la  géométrie 
seule  ne  peut  prévoir.  Si  l'on  veut  mettre  en  évidence  une 
grandeur  invariante.  Il  faut  observer  un  élément  de  volume  et 
mesurer  les  échanges  dont  il  est  le  siège.  On  arrive  alors  à 
se  persuader  que  la  somme  de  toutes  les  actions  est  nulle,  si 
on  la  mesure  non  par  des  vecteurs,  mais  par  les  quantités 
d'énergie  qu'elles  libèrent.  Le  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie  se  rattache  donc  au  principe  de  l'égalité  de  l'action  et 
de  la  réaction,  et  si  ce  lien  a  échappé  à  Newton,  nous  pou- 
vons le  rétablir. 

Le  véritable  obstacle  qui  a  arrêté  Newton  est  l'incertitude 
où  il  a  laissé  malgré  tout  le  concept  d'action  et  de  réaction.  En 
rapprochant  ce  concept  du  concept  de  force,  il  a  accompli 
assurément  un  progrès  immense  par  rapport  au  vague  de  la 
terminologie  cartésieime.  Mais  parfois  il  trahit  lui-môme  cette 
définition  de  l'action.  C'est  ainsi  qu'à  la  lin  du  Scholie  sur  les 
Lois  (lu  Mouvement,  il  définit  exceptionnellement  l'action 
comme  le  produit  de  la  force  par  la  vitesse.  Cette  définition 
nouvelle,  donnée  en  passant  par  Newton,  est  extrêmement  rap- 
prochée de  la  définition  moderne,  et  la  formule  qu'en  déduit 
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Newton  se  rapproche  aussi  beaucoup  du  principe  de  la  conser- 
vation de  l'énergie*.  Mais  partout  ailleurs  les  conceptions  ciné- 
tiques prédominent  chez  Newton.  L'énergie,  pour  lui  comme 
pour  Descartes,  est  une  notion  masquée  par  celle  du  «  mouve- 
ment ».  C'est  la  raison  qui  a  empêché  Newton  de  découvrir 
l'invariabilité  de  l'énergie  à  travers  les  variations  du  mouve- 
ment. 

Les  différents  Axiomes  de  la  mécanique  newtonienne  sont  au 
premier  chef  des  lois  expérimentales.  Le  principe  de  Tinertie, 
le  principe  de  Tégalité  de  l'action  et  de  la  réaction,  le  principe 
de  l'indépendance  des  effets  des  forces  sont  autant  de  faits 
généraux  démontrés  soit  par  les  expériences  de  Galilée,  soit 
parcelles  de  Newton.  Jusqu'à  quel  point  Newton  regardait-il 
ces  expériences  comme  démonstratives?  Quel  était  le  genre  de 
valeur  qu'il  attribuait  aux  principes  de  la  mécanique  ?  Consi- 
dérait-il à  la  façon  de  Descartes  les  principes  fondamentaux  de 
la  Philosophie  naturelle  comme  des  données  immuables, 
admettait-il  au  contraire  qu'on  pût  les  révoquer  en  doute  ou 
pour  le  moins  les  modifier  pour  les  adapter  aux  exigences  pro- 
gressives de  la  science  ?  A  celte  question  il  nous  sera  facile  de 
répondre  en  signalant  les  réserves  faites  par  Newton  dans  l'ex- 
posé des  lois  du  mouvement  et  les  tendances  qu'il  manifeste 
partout  dans  l'application  de  ces  lois. 

Les  expériences  qui  sont  à  la  base  des  axiomes  de  Newton 
peuvent  être  viciées  par  deux  sortes  d'erreurs.  D'abord,  et  cet 
inconvénient  est  le  moins  grave,  les  mesures  faites  par  nos 
instruments  et  nos  sens  sont  toujours  défectueuses.  On  a  vu  le 
souci  qu'avait  Newton  de  réduire  au  minimum  les  erreurs  expé- 
rimentales, et  la  précaution  qu'il  prend  de  dire  que  les  expé- 

1.  Principes»  L.  I,  Scholic,  p.  35.  a  Si  on  estime  l'action  de  l'agent  par 
sa  force  multfpliée  par  sa  vitesse,  et  qu'on  estime  de  même  la  réaction  du 
corps  résistant  par  la  vitesse  de  chacune  de  ses  parties  multipliée  par 
les  forces  qu'elles  ont  pour  résister  en  vertu  de  leur  cohésion,  de  leur 
altrition,  de  leur  poids  et  de  leur  accélération,  l'action  et  la  réaction  se 
trouvent  égales  entre  elles  dans  les  effets  de  toutes  les  machines  ».  Mis 
sous  forme  mathématique,  ce  théorème  s'écrit  : 

„       d*x  dx 


D'où  l'on  déduit  : 


2  j  mu*  =  C»* 
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rienccs  du  pendule  lui  ont  toujours  fourni  des  erreurs  «  infé- 
rieures à  trois  pouces  dans  les  mesures  ».  Il  est  certain  que 
les  vérifications  empiriques  impliquent  un  degré  de  précision 
lié  à  Tétat  de  nos  appareils  et  de  nos  méthodes,  il  est  impos- 
sible de  prétendre  qu'une  loi  naturelle  se  vérifie  mathémati- 
quement. Mais  ceci  ne  nuit  en  rien  à  l'usage  effectif  que  nous 
pouvons  faire  de  cette  loi.  Il  suffit  que  les  erreurs  dont  elle  est 
susceptible  soient  constamment  au-dessous  de  toute  mesure 
pour  qu'on  puisse  affirmer,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  que 
la  loi  est  vraie. 

Ceci  n'est  pas  une  pure  question  de  mots.  Il  ne  sufTlra  pas 
que  des  mesures  nouvelles,  plus  attentives  ou  plus  heureuses, 
nous  révèlent  des  divergences  imprévues,  pour  que  la  loi  con- 
sidérée comme  vraie  devienne  fausse  tout  à  coup.  Elle  restera 
vraie  après  comme  avant,  seulement  nous  connaîtrons  plus 
précisément  la  limite  de  son  exactitude.  Aucune  loi  ni  méca- 
nique ni  physique  ne  peut  se  flatter  de  résister  indéfiniment 
au  contrôle  de  plus  en  plus  serré  des  faits.  Elles  fournissent 
toutes  les  premiers  termes,  qui  sont  généralement  les  plus 
importants,  d'une  expression  dont  le  développement  total  nous 
est  inaccessible  et  inutile.  Les  progrès  de  la  science  expéri- 
mentale peuvent  nous  amener  à  compléter  la  loi  par  dos  termes 
additionnels,  ils  ne  feront  jamais  que  les  termes  déjà  trouvés 
ne  répondent  en  gros  aux  phénomènes.  Ainsi  Timperfection 
des  mesures,  surtout  pour  le  savant  qui  s'en  rend  compte, 
tiest  pas  un  vice  rédhibitoirc,  et  si  les  lois  de  la  mécanique 
ne  péchaient  que  par  là,  on  pourrait  les  considérer  comme 
définitives. 

Mais  il  est  une  autre  source  d'erreurs  dont  Newton  s'est 
rendu  comple.  Nos  mesures  sont  défectueuses,  non  seulement 
parce  que  nous  ne  pouvons  atteindre  avec  exactitude  les  quan- 
tités (pie  nous  nous  proposons  d'évalu(»r,  mais  encore  parce 
que  nous  mesurons  autre  chose  que  cc^s  quantités.  Prenons 
l'exemple  donné  par  Newton  des  oscillations  isochrones  du 
pendule  ^  Les  observations  de  Newton  avaient  pour  objet 
d'évaluer  la  hauteur  à  laquelle  un  pendule  abandonné  à  lui- 
même  s'élève  sous  Vaction  de  la  seule  pesanleur.  Pour  cela  il 

1.  Principes^  L.  I,  Lois  du  mouverm'iit,  p.  il). 
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ne  pouvait  procéder  autrement  qu'en  repérant  le  pendule  au 
point  le  plus  haut  et  le  plus  bas  de  sa  course,  quoique  en  opé- 
rant de  la  sorte  il  fût  sur  de  mesurer  autre  chose  que  l'action 
de  la  seule  pesanteur.  La  résistance  de  Tair  intervient  ici  pour 
une  part  notable,  et  rien  ne  prouve  que  d'autres  influences  ne 
contribuent  pas  à  modifier  le  temps  d'oscillation  du  pendule. 
Il  existe  des  causes  pertubatrices  tantôt  connues,  mais  non 
mesurables,  tantôt  entièrement  inconnues,  qui  se  mêlent  tou- 
jours  à  la  cause  dont  nous  voulons  étudier  Teffet.  C'est  la  diffi- 
culté que  nous  avons  déjà  rencontrée  à  propos  de  l'action  et 
de  la  réaction.  Comment  donc  tirer  de  l'observation  d'elTets 
complexes  une  loi  se  rapportant  à  l'action  d'une  cause  unique  ?• 
Cela  ne  peut  se  faire  qu'en  prenant  l'effet  global  comme  appro- 
ximation première  et  en  lui  appliquant  des  termes  de  correc^ 
tion. 

C'est  ici  qu'intervient  la  méthode  si  curieuse  de  Newton  pour 
éliminer,  par  des  corrections  de  mesure,  l'effet  de  causes  per- 
turbatrices inconnues.  Dans  le  cas  du  pendule  qui  tombe,  nou& 
observerons  le  lieu  où  il  revient  après  une  oscillation  complète, 
et  l'écart  de  ce  point  par  rapport  au  point  de  départ  donne  une 
idée  de  la  résistance  de  l'air  pendant  la  durée  d'une  oscillation. 
De  la  sorte,  bien  que  le  mécanisme  de  cette  résistance  et  des 
causes  perturbatrices  accessoires  nous  soit  entièrement  in- 
connu, il  nous  est  possible  d'en  éliminer  l'effet  par  une  méthode 
de  moyennes.  Il  existe  donc  un  moyen  de  corriger  les  erreurs 
systématiques  par  la  répétition  des  expériences  mômes.  Une 
telle  correction  est  indispensable  si  nous  voulons  que  nos 
nombres  correspondent  à  une  réalité  définie.  En  la  négligeant,^ 
nous  aboutirions  à  des  lois  d'apparence  simple,  mais  dont 
l'inexactitude  apparaîtrait  dans  les  conséquences  qu'on  en 
aurait  tirées.  En  éliminant  au  contraire  d'une  façon  métho- 
dique toute  erreur  systématique,  il  pourra  se  faire  que  nous 
donnions  à  nos  lois  une  apparence  plus  compliquée,  du  moins 
nous  serons  sûrs  qu'elles  sont  valables  à  la  j)récision  pn'*s  de 
nos  mesures.  En  somme  les  principes  de  la  mécanique  ration- 
nelle sont  et  demeurent  pour  Newton  des  principes  approxi- 
matifs. Ils  expriment  des  relations  assez  grossières  que  l'expé- 
rience a  vérifiées  jusqu'ici.  Mais  si  nous  les  établissons,  comme 
le  fait  Newton,  en  observant  toutes  les  règles  de  la  méthode 
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lemont  ot  iiiconscicmmont  que  les  innovations  scicntîiiquos de 
Nowlon  réagiront  surl(»s  tendances  philosopliiques,  religieuses, 
morales,  du  xvur  siècle.  Il  fallait  pour  cela  quVdles  pénétrassent 
les  esjH'its  non  seulement  j)ar  1  exactitude  de  leurs  applications 
directes,  mais  par  le  sentiment  de  leurs  conséquences.  A  cet 
éî^ard,  les  disciplcîs  de  Newton,  (|ui  n'ajoutèrent  presque  rien 
aux  résultat'^  mathématiques  du  maître,  contribuèrent  pour  une 
part  énorme  à  la  diffusion  de  ses  tendances.  Kn  développfuit 
les  notions  ([u'il  avait  escpiissées,  en  acceptant  les  hypothèses 
qu  il  avait  proj)Osées,  voire  en  interprétant  d'une  façon  infidèle 
certaines  de  ses  réstu'ves,  les  successeurs  de  Newton  servirent 
à  propager  parmi  le  public  les  idées  directrices  du  newtonisme. 
La  gravitation  universelle  passa  alors  du  rang  de  théorie  parti- 
culier*' à  celui  d(*  type  ou  de  modèle.  Klle  prit  une  portée  phi- 
losophique irénérale,  et  l'on  peut  dire  une  application  humaine. 
Les  besoins,  les  ptMisées,  les  actions  de  l'homme  furent  con- 
çues d Une  manière  nouvelle  en  même  temps  qu'on  modiliait 
les  idées  anciennes  sur  l'ordre  universel.  Il  est  impossible  de 
nier  l'influence,  très  indirecte,  mais  très  ré(dle,  des  théories 
purement  scientitiques  de»  Newton  juscpie  sur  les  idées  morales 
du  xvni*  siècle. 

Ceci  doit  moins  nous  surprcMidre  si  nous  observons  que  le 
xvHi*  siècle  marque  un  tournant  dans  l'histoire  de  la  philoso- 
phie. Jusqu  à  cette  date  la  science  métaphysique  avait  passé 
pour  la  première  de  toutes.  Non  seulement  elle  surpassant  les 
autres  par  limportance  de  son  objet,  mais  encore  elle  les  tenait 
sous  sa  dépeii(lanr<»  m  ce  qui  concerne  les  principes  et  la 
méthode.  L(»s  axiomes  pro])res  à  cliaijuc  science  doivent  être 
empruntés  aux  résultats  dr  la  mélaphysi(|ue,  et  les  méthodes 
dont  ejh's  se  serviront  doivent  élre  calquées,  dans  la  mesure 
du  possibh»,  sur  la  scnde  méthode  théoriijuement  parfaite,  la 
déduction  sylloj^nstique.  Voilà  pourquoi  il  arrivait  souvent  que 
lesaxicunes  des  sciences  j)articulières  fussent  faussés  par  des 
vu<»s  métaphysiqu(\s.  C'est  le  cas  pour  Ix^aucoup  de  définitions 
de  Bar'on,  c'est  aussi  le  cas  de  c(»rtaines  définitions  carté- 
siennes. On  ne  conci^vait  ])as  que  l'édilici»  scientifique  piU  être 
construit  sans  remj>loi  d(»  matériaux  métaphysiques,  l'idéal 
était  au  contraire  d'arriver,  c<>mme  dans  la  théorie  de  Descartes, 
à  le  faire  tenir  tout  entier  sur  (ju<dques  vérités  éternelles. 
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Vers  le  milieu  du  xviii*  siècle,  un  rapide  mouvement  de  réac- 
tion s'est  dessiné  contre  cette  tradition  de  pensée.  Déjà  les 
découvertes  de  Galilée  et  de  Pascal,  loin  de  subir  Tinlluence 
de  la  philosophie  contemporaine,  avaient  contribué  à  la  modi- 
fier. Ce  qui  avait  été  jusque-là  l'exception  va  désormais  deve- 
nir la  règle.  Les  travaux  scientifiques  se  feront  de  plus  en  plus 
à  Tabri  de  toute  préoccupation  métaj)hysique.  Descartes  était 
à  la  fois  métaphysicien,  mathématicien,  physiologiste.  Un 
siècle  plus  tard  on  verra  des  naturalistes  comme  Buffon  qui  ne 
s'occupent  nullement  de  métaphysique,  des  mathématiciens 
comme  d'Alembert  étrangers  à  toute  cosmogonie.  Est-ce  à  dire 
qu'à  partir  de  ce  moment  la  science  va  s'isoler  du  monde  et 
perdre  toute  action  sur  la  philosophie  ?  On  peut  dire  sur 
la  foi  de  l'histoire  qu'il  en  a  été  tout  autrement.  C'est  à 
mesure  que  les  théories  scientifiques  sont  devenues  plus  posi- 
tives qu'elles  ont  exercé  une  influence  plus  profonde  sur  l'évo- 
lution générale  des  idées.  Cette  influence  a  été  indirecte,  elle 
s'est  faite  par  infiltration  lente  d'idées  particulières.  Mais  elle 
n'en  a  été  que  plus  utile  au  perfectionnement  des  idées  géné- 
rales. Les  théories  mathématiques  de  Laplace  oudeLagrange, 
comme  plus  tard  les  découvertes  positives  de  Claude-Bernard 
ou  de  Darwin,  ont  donné  lieu  à  un  mouvement  d'idées  qui  est 
loin  d'être  épuisé  encore.  Les  découvertes  scientifiques  de 
Newton,  et  parmi  elles  la  plus  importante  de  toutes,  celle  de 
l'attraction  universelle,  ont  donné  le  premier  signal  de  cette 
évolution.  Désormais  la  science  ne  cherchera  plus  dans  le 
raisonnement  métaphysique  son  inspiration  et  son  guide.  En 
se  développant  de  ses  propres  forces  elle  amènera  au  contraire 
des  changements  de  point  de  vue  (|ue  la  philosophie  saura 
mettre  à  profit. 

L'histoire  de  la  découverte  de  l'attraction  universelle  est 
intimement  liée  à  la  chute  du  cartésianisme  d'une  part,  et 
d'autre  part  à  la  constitution  d'une  méthodo  scientifique  posi- 
tive. A  ce  titre  elle  nous  intéresse*  doublement  et  nous  y  trou- 
vons une  illustration  concrète  des  considérations  (|u  on  vient 
d'exposer.  M.iis  «ivant  d  entrer  dans  le  détail  de  cette  histoire, 
il  convient  d'insister  sur  le  rapport  qui  existe  entre  l'astrono- 
mie newtonienne  et  les  définitions,  lois  ou  principes  étudiés 
dans  les  chapitres  précédents.  Si  nous  avons  cru  nécessaire 
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d'analyser  dans  le  détail  ces  principes,  c'est  que  le  sens  véri- 
table de  la  mécanique  céleste  en  dépend.  Il  n'est  pas  possible 
de  comprendre  pourquoi  la  découverte  de  la  gravitation  uni- 
verselle a  été  une  révolution  scientilique,  si  l'on  n'en  cherche 
pas  les  origini^s  précises  dans  les  axiomes  expérimentaux  de 
Newton. 

Nous  avons  appelé  les  Principes  Mathématiques  de  la  Philo- 
sophie Xaturolle  le  premier  ouvrage  de  mécanique  céleste.  Cela 
ne  peut  signifier  qu'avant  Newton  l'aslronomie  ait  été  incapable 
de  prévoir  mathématiquemcMit  les  phénomènes.  Nous  savons 
que  les  anciens  et  les  modernes  possédaient  avant  Newton  des 
idées  géométriques  sur  le  mouvement  des  astres  et  que  l'ana- 
logie des  trajectoires  célestes  avec  certaines  courbes  simples 
les  avait  frappés.  Hipparque^  Apollo7iii(Sy  Copernic,  Kepler 
avaient  conçu  chacun  à  sa  façon  les  propriétés  géométriques 
des  orbites  célestes  et  ils  étaient  partis  de  cette  conception 
pour  procéder  à  des  prévisions  approchées.  Uescartes  aussi, 
dans  les  Principes  et  dans  les  Météores,  tente  d'expliquer  par 
la  géométrie  le  mouvement  des  cieux,  et  bien  qu'il  n'aboutisse 
à  aucune  formule,  sa  théorie  cosmogoni(|ue  est  construite  sur 
le  type  des  déductions  géométriques.  Malgré  cela  ce  n'est  ni 
ilippar([ue,  ni  Copernic,  ni  Descartes  qui  passent  pour  les 
inventeurs  de  la  Mécanique  céleste.  Cet  honneur  échoit  à 
Newlon  et  il  faut  expliquer  pourquoi  il  en  est  ainsi. 

Chez  les  philosophes  anciens,  les  mouvements  célestes  pas- 
sai(Mit  pour  le  type  et  1<î  modèle  de»  tous  les  mouvements.  On 
connaît  les  théories,  identi<pies  sur  ce  point,  de  Pylhagore,  de 
Plalon,  dAristote.  il  était  impossible  à  l'esprit  de  ces  philo- 
sophes, épris  d'ordre  et  de  stabilité,  de  s'appli(|uer  dune  façon 
désintéressé*'  à  l'étude  des  mouvenieiils  terrestres.  l.)c  pareils 
mouvements  sont  toujours  confus,  irréguliers  et  transitoires. 
Il  est  impossible  d"y  saisir  l'essence  et  les  qualités  propres  du 
mouvement,  ils  peuvent  bien  plutôt  induire  en  erreur  sur  la 
nature  véritable  de  ce  qui  se  meut.  C'est  ainsi  cpie  le  mouve- 
ment de  la  piern'  dans  la  fronde  donne  une  idée  bien  faible  et 
bien  imparfaite  (h»  la  beauté  du  mouvement  circulaire,  c'est 
ainsi  encore  ijue  le  mouvement  <lu  navire,  l'ait  tout  entier  de 
changements  inc(»ssants,  ne  peut  n^présenler  d'un(^  façon  di.^- 
tincte  le  déplacement  rectiligne  et  uniforme.  Si  nous  voulons 
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avoir  des  notions  plus  exactes  sur  ce  qui  change  et  ce  qui 
reste,  c'est  vers  la  s])Iière  céleste  qu'il  faut  porter  les  regards. 
Là  tout  est  régulier,  symétrique,  rhylhmique.  Les  Irajectoires 
fies  astres  dans  le  mouvement  diurne  sont  dt»s  cercles  parfaits 
et  les  sphères  (pii  Iransporti'ut  C(îs  astres  ont  la  beauté  géomé- 
triqui\ 

Si  tout  ce  (jue  le  mouvement  nous  olîre  d  intelligible  ici-bas 
n'est  qu'une  faible  image  des  révolutions  célestes,  la  mécanir 
c|ue  des  anciens  ne  pouvait  confondre  dans  les  mômes  théo- 
rèmes le  mouvement  terrestre  et  le  mouvement  sidéral.  Bien 
plus  elle  les  opposait  l'un  à  l'autre  et  pensait  que  les  procédés 
propres  à  Tétude  des  premiers  ne  pouvaient  s'appliquer  dans 
le  cas  des  seconds.  C'est  contn;  cette  tendance  ([ue  devaient 
réagir  Descartes  et  surtout  Newton.  Descartes  englobait  déjà 
dans  le  même  système  d'exjdications  les  mouvements  célestes 
et  ceux  qui  se  passent  à  la  surface  de  la  terre.  Mais  son  identi- 
lication  de  la  matière  et  de  l'étendue  l'avait  amené  à  ne  consi- 
dérer que  Télément  géomélri({ue  du  mouvement,  et  à  négliger 
les  facteurs  physiques  dont  ce  mouvement  dépend.  Kn  ce  sens 
De.scarles  a  peut-étn»  jcîté  les  fondements  d'une  Cinématique 
céleste.  Il  n'a  contribué  en  aucune  façon  à  la  création  d'une 
Mécanique  céleste. 

Newton  a  sur  tous  ses  prédécesseurs  l'avantage  immense 
d'avoir  tiré  au  clair  les  notions  de  force  et  d'inertie,  il  a  de  la 
sorte  dégagé  du  mouvement  un  élément  non  plus  géométriciue 
mais  proprement  physicjue,  élément  qui  demeure  d'ailleurs 
susceptible  d'estimation  mathématique.  C'est  grâce  à  sa 
définition  de  la  force  et  aux  lois  du  mouvement  qui  s'y  ratta- 
chent que  Newton  s'est  trouvé  en  état  d'établir  des  proposi- 
tions générales  dont  les  mouvements  terrestres,  comme  les 
mouvements  célestes,  fournissent  des  applications,  il  s'en 
suit  qu'à  l'inverse  des  anciens  Newton  place  exactement  sur 
le  même  rang  les  phénomènes  du  monde  sidéral  et  ceux  du 
monde  terrestre. 

il  y  a  plus.  I^es  mouvements  terrestres  sont  les  plus  fami- 
liers et  les  mieux  connus.  Ce  sont  eux  (pii  S(;  présentent 
d'abord  aux  recherches  d(»  l'observateur.  Loin  dèlre  inintelli- 
gibles et  imparfaits,  ils  fournissent  l'exemple  h*  plus  accessi- 
ble des  lois  dynamiques  de  la  nature.  On  en  peut  tirer  des  for- 
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mules  iiiductives,  qui  sont  justement  les  axiomes  de  la  méca- 
nique, et  qu'il  sera  possible  d'appliquer  après  coup  au  cas 
céleste.  Ainsi  les  mouvements  terrestres  et  les  mouvements 
célestes  ne  s'opposent  pas  comme  un  modèle  s'oppose  <'i  une 
imitation.  Les  mouvements  célestes  ne  sont  ni  plus  beaux,  ni 
plus  réguliers,  ni  plus  géométriques  que  celui  d'une  pierre  tom- 
bant sur  le  sol.  Nous  pouvons  même  profiter  de  ce  que  ce  der- 
nier est  plus  à  notre  portée  pour  en  modifier  méthodiquement 
les  conditions,  en  étudier  les  causes,  en  prévoir  les  effets. 
L'opération  par  laquelle  nous  appliquons  ensuite  nos  résultats 
au  cas  de  la  dynamique  céleste  sera  fondée  sur  l'analogie  et 
rinduction.  Elle  n'aura  pas  j)lus  de  valeur  intrinsèque  parce 
qu'elle  porto  sur  des  «  sphères  immuables  »  que  si  elle  s'éten- 
dait à  des  objets  familiers.  C'est  toute  l'originalité  de  la  méca- 
nique de  Newton  d'avoir  fait  de.'^^cendre  le  ciel  sur  la  terre,  on 
montrant  tpi'un  petit  nombre  de  lois  inductives,  fondées  sur  des 
notions  de  bons  sens  af)puyées  du  calcul,  peuvent  sufiire  à 
expliquer  et  à  prévoir,  sans  hypothèse  spéciale,  des  catéiro- 
ries  de  phénomènes  en  apparence  distinctes. 

Pas  plus  que  le  calcul  des  fiuxions,  la  théorie  de  la  gravita- 
tion universelle  n'est  de  toutes  pièces  une  création  de  Newton. 
Elle  a  été  préparée  par  des  travaux  séculaires,  et  l'on  peut  dire 
([ue  les  recherches  de  Ilooke,  de  Flninsted,  des  autres  astro- 
nomes contemporains  de  Newton,  auraient  peu  à  peu  contribué 
î'i  la  mettre  au  j)oint,  si  les  Principes  Mathématiques  de  la  Phi- 
losophie yatu relie  n'euss<Mit  devancé  comme  par  intuition 
l'évolution  nonnale  de  la  science.  Le  grand  iidérét  de  louvrage 
de  Newton  nesl  pas  stuilemcnt  dans  les  formules  nouvelles  par 
les(|uelles  il  construit  la  mécanique  céleste.  Il  est  surtout  dans 
le  sens  tout  nouveau  qu'il  donne  aux  lois  physiques  et  inathé- 
ma  tiques. 

On  trouve  déjà  chez  les  anciens  un  rudiment  de  théorie  de 
la  gravité,  mais  les  anciens  n'ont  su  à  aucun  moment  concilier 
le  point  de  vue  mathématique  et  c(^lui  de  la  physique  concrète. 
Il  semble  même  qu  ils  aient  oscillé  .sans  cesse  entre  des  expli- 
cations fondées  sur  des  causes  concrètes,  physiques  ou  méta- 
physiques, et  des  théories  purement  cinématiques  appuyées 
sur  les  lois  du  «alcul. 

Arislole  s  était  préoccu|)é   de   rechercher   la   cause  de  Li 
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pesanteur.  Il  la  trouvait  dans  des  raisons  de  linalité,  qui  impli- 
quent la  tendance  de  tout  ôlrc  à  se  diriger  vers  ce  qui  est  par- 
fait. Comme  l'élément  éthéré  est  le  plus  parfait  de  tous  et  se 
meut  circulaircment  au  centre  du  monde,  il  faut  que  les  clé- 
ments moins  parfaits  se  déplacent  de  toutes  parts  pour  se  rap- 
procher de  lui.  Le  feu  et  l'air  vont  de  bas  en  haut,  l'eau  et  la 
terre  de  haut  en  bas,  mais  ce  double  mouvemimt  tend  au  même 
but,  savoir  le  repos  de  chaque  -être  au  lieu  que  lui  assigne  sa 
nature. 

Chez  Démocriie  et  chez  Lucrèce,  l'explication  de  ht  pesanteur, 
bien  qu'elle  soit  imprégnée  encore  d'idées  métaphysiques, 
marque  un  progrès  vers  la  forme  positive.  Le  hasard  ou  la 
nécessité  sont  peut-être  h^s  causes  dernières  de  la  chute  des 
atomes,  mais  ce  qui  importe  davantage  aux  connaissances 
humaines,  ce  sont  les  lois  suivant  lesquelles  cette  chute  se  fait. 
C'est  de  ces  lois  que  doivent  dépendre  l'idée  que  nous  nous 
ferons  de  l'univers  et  la  règle  de  conduite  que  nous  en  tirerons. 
DémocrUc,  Epicwe  et  Lucrèce  ne  semblent  avoir  dégagé  ludle 
part  l'expression  mathémati(iue  des  lois  de  la  pesanteur.  Cette 
lacune  tient  peut-être  au  mépris  que  les  derni(»rs  affectaient  à 
l'égard  de  la  science,  et,  en  ce  qui  concerne  Démocriie^  à  l'in- 
suflisance  des  moyens  mathématiques  dont  il  disposait.  Malgré 
Je  caractère  assez  confus  de  ces  recherches,  il  faut  voir  dans  une 
théorie  comme  celle  de  Lucrèce  un  commencement  de  méca- 
nique rationnelle.  Les  causes  métaphysiques  de  la  gravité  sont 
hî  plus  souvent  passées  sous  silence,  il  arrive  qu'on  en  énu- 
rnère  plusieurs,  laissant  au  lecteur  le  soin  de  faire  un  choix, 
(^eci  prouve  bien  que  chez  Lucrèce  le  comment  des  phéno- 
mènes est  le  point  essentiel  et  la  cause  finale  presque  indilTé- 
rente.  L'épicurisme  est  en  ce  sens  la  première  tentative  faite 
pour  expliquer  pardes  raisons  positives  les  attractions  célestes. 
L'insuffisance  du  symbolisme  mathématique  est  la  cause  qui 
a  arrêté  l'atomisme  des  anciens  dans  la  voie  qui  les  eiU  menés 
à  la  mécanique  céleste. 

La  chute  du  système  de  Plolémée  amena  un  bouleversement 
complet  des  idées  courantes.  Le  centre  du  monde,  ce  point 
fixe  dans  l'espace  auquel  se  rapportent  les  distances  de  tous 
les  astres,  fut  déplacé  de  la  terre  au  soleil.  Ce  fut  désormais  le 
centre  du  soleil  que  1  on  considéra  comme  un  point  immobile. 
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et  ce  que  nous  appelons  le  haut  el  le  bas  dut  s  interpréter  par 
rapport  au  soleil,  non  plus  par  rapport  à  notre  planète.  Alors 
la  pesanteur  de  l'eau,  de  la  terre,  de  l'air  et  du  feu  devient  une 
force  partout  identique  à  elle-même.  Ce  n'est  plus  une  tendance 
capricieuse  (jui  pousse  les  éléments  tantôt  vers  le  haut,  iantùl 
vers  le  bas,  selon  le  jeu  de  causes  métaphysiques.  Les  élé- 
ments obéissent  tous  à  une  force  d'altrîiction  universelle  qui 
les  fait  se  rapprocher  du  ctMitre  du  monde  parce  que  là  se  trouve 
la  plus  grande  (piantité  de  matière.  Si  certxuns  d'entre  eux 
semblent  parfois  agir  contrairement  k  cette  tendance,  c'est 
qu  ils  obéissent  à  une  tendance  analogue,  mais  plus  forte,  qui 
les  rapproche  d'autres  masses  matérielles.  Ainsi  Ton  arrive  à 
celte  idée  que  les  éléments  jugés  jusque  là  disparates  sont 
homogènes  el  comparables  entre  eux.  Ils  sont  matièvey  et  en 
tant  (|ne  tels  ils  tendent  à  se  rapprocher  de  la  matière.  Cette 
tendance  est  peut-étn^  un  souvenir  des  anciennes  idées  aris- 
totéliciennes. Mais  elle  })rend  ime  signitication  précise  parce 
(|u'ell(î  S(î  mesure  au  moyen  des  mouvements. 

Les  mouvemenls  des  corps  doivent  être  regardés  eux  aussi 
comme  de  môme  essence  et  de  même  origine.  11  n'y  a  plus 
lieu  de  distinguer  les  mouv(îmenis  parfaits,  circulaires,  régu- 
liers, qui  sont  ceux  de  l'éther  supérieur,  et  les  mouvements 
de  translation  nM'tiligne,  confus  (»l  imparfaits,  qui  caractéri- 
sent les  corps  subhinain's.  Déjà  Aristot<»  avait  dil  faire  aux  pla- 
nistes \\\\i\  situation  privilégiée,  intermédiaire  entre  le  mouve- 
ment divin  et  le  mouvcîment  terrestre.  A  partir  des  décou- 
vertes dcî  Caperuic,  on  s'habitua  insensiblement  à  considérer 
lous  les  corps,  tant  l'air  et  la  terre  que  les  planètes,  comme 
décrivant  sous  l'action  de  la  même  cause  des  mouvements 
semblables.  L<'  mouvement  devient  caractéristique  non  pas  de 
la  |)erfection  d^î^  corps,  mais  du  fait  seul  qu  ils  sont  matière. 
Autour  du  centre  nouveau  de  1  univers  gravitent  des  objets  de 
mass<'  différente,  (h^  fornu'S  et  de  propriétés  variées,  tous  éga- 
lement poussés  siiiviuit  des  luis  géoméiriques.  Comment  a-t-on 
reconnu  (pie  la  matière  s(»  nuHil  ainsi  à  I  encontre  de  la  ma- 
tière .»  C^munent  les  atlraelions  métaphysitjues  de  l'Kcole  ont- 
elles  j)u  céder  la  j)lace  à  des  attractions  physi(|ues.»  Comment 
surtout  l'effet  de  ces  attractions  a-t  il  pu  être  soumis  à  des 
mesures  précises  et  se  ranger  sous  nos  modems  de  calcul  ? 
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C'est  ce  qii  il  est  impossible  de  comprendre  si  l'on  se  réfère  aux 
seuls  écrits  de  Newton,  ii  est  certain  qu'avant  Newlon  Taflinité 
qui  existe  entre  les  lois  de  la  pesanteur  et  celles  du  mouve- 
ment sidéral  a  été  entrevue  par  plus  d'un  savant.  C'est  à  Kepler, 
à  Descaries Qih  Ilooke  ([u'il  faut  faire  remonter  les  conceptions 
préparatoires  qui  ont  rendu  possible  l'idée  de  la  gravitation 
newtonienne. 

Kepler  a  compris  avec  une  netteté  singulière  que  la  gravité 
n'était  j)as  une  force  idéale,  et  pour  ainsi  dire  toute  géométri- 
que, en  vertu  de  hujuelle  les  corps  lomlxîntvers  un  point  qu'on 
nomme  1(*  centre  de  l'univers.  La  gravité  provient  des  corps  et 
réside  dans  les  corps.  C'est  une  attraction  qui  accompagne  la 
matière,  et  si  le  soleil  n  occupait  pas  le  centre  du  monde,  les 
corps  ne  seraient  pas  atiirés  vers  ce  dernier.  De  môme  la  pesan- 
teur s'exerce  suivant  la  verticale,  parce  que  la  terre  est  ronde. 
Mais  à  la  surface  d'une  masse  dépourvue  de  symétrie,  les  effets 
de  la  pesanteur  ne  pourraient  être  symétriques.  Tous  les  corps 
tombent  les  uns  vers  les  autres  avec  une  vitesse  inversement 
proportionnelle  à  leur  masse  (moles)  et  si  la  lune  ne  se  com- 
porte pas  de  cette  façon  à  I  égard  de  la  terre»,  c'est  qu'une»  force 
vitale  (vis  animalis)  la  n^lient  dans  une  orbite  quasi-circulaire. 
Supprimons  cette  force  vitale,  la  terre  et  la  lune  iront  se  ren- 
contrer avec  des  vitesses  qui  seront  entre  elles  comme  53  est 
à  l,  les  densités  étant  sujjposées  égales.  Alors  même  que  cette 
force  agit,  l'attraction  dr  la  huie  se  montre  à  la  surface  de  la 
terre  par  le  phénomène  des  marées.  Les  mers  se  soulèvent  au 
passage  de  la  lune,  et  s'élèveraient  jusefu'à  elle  si  elles  n'étaient 
retenues  parla  terre.  Les  planètes  se  comportent  à  l'égard  du 
soleil  comme  les  corps  graves  à  l'égard  de  la  terre.  Elles  sont 
attirées  vers  lui  par  la  pesanteur,  et  la  preuve  que  son  action 
détermine  leur  mouvement,  c'est  quelles  se  meuvent  plus  vite 
lorsqu'elles  sont  plus  près  de  lui*.  D  ailleurs  le  mode  d'action 
du  soleil  sur  les  planètes  est  nécessairement  mécanicpie.  C'est 
ce  que  montrent  les  lois  inalbématiciues  que  Kepler  dégage  de 
ses  observations.  Les  mouvements  célest(*s  se  font  en  des 
temps  et  en  des  espaces  mathématicpiement  dét<M'minés.  Du 

1.  V.  Astronomia  \ova  seu  Physica  CiPlostis  tradila  cuinmentariis  de 
motibus  sUUlio  Marlis.  Ileiddber^,  lOOll.  (jEiivres  complotes  de  Kepler. 
i:d.  Frisch,  Francfort  et  Erlanjçen,  1860,  vol.  III.  p.  300  sqq. 
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soleil  émanent  comme  des  «  tenUicules  »  1res  déliés,  matériels 
cependant,  qui  entraînent  rensemble  des  planètes  dans  la  rota- 
tion de  l'astre  central.  C'est  cet  entraînement  qui,  combiné 
avec  la  pesanteur,  explique  le  mouvement  apparent  des  pla- 
nètes ^ 

La  théorie  de  Kepler  était  comme  on  le  voit  pleine  d'idées 
neuves  et  hardies.  Mais  en  même  temps  il  tenait  à  rester  fidèle 
aux  doctrines  d'xVristote,  et  c'est  ce  qui  Tempêchade  tirer  tout 
le  parti  possible  de  ses  idées.  La  rotation  éternelle  du  soleil  sur 
lui-même  était  attribuée  par  Kepler  à  une  âme  immortelle.  Cette 
Ame  agit  suivant  des  lois  immuables,  bien  qu'elle  soit  dépourvue 
d'intelligence.  Son  action  se  propage  d'une  manière  instantanée, 
comme  celle  de  la  lumière.  D'ailleurs  entre  la  gravitation  et  la 
lumière  il  existe  un  grand  nombre  d'analogies.  Elles  sont 
toutesdcux  matérielles,  quoique  les  corps  lumineux  ou  attirants 
ne  perdent  rien  de  leur  poids.  La  lumière  cependant  agit  de 
surface  à  surface,  alors  que  l'action  delà  pesanteur  est  toujours 
une  action  de  masse.  De  phis  la  pesanteur  peut  exister  sans  la 
lumière,  bien  que  le  soleil,  le  corps  central  de  l'univers,  soit  la 
source  commune  des  deux  sortes  d'actions.  H  existe  pourtant 
une  différence  importante  entre  le  mode  de  propagation  de  la 
lumière  et  celui  de  la  pesanteur.  La  lumière  se  propage  par 
ondes  sphériques  qui  vont  en  se  dilatant  à  partir  du  centre. 
Kllc  diminue  dintensité  en  proportion  inverse  du  carré  de  la 
distance,  puisijuelaméme  quantité  d'action  se  trouve  répandue 
successivement  sur  des  surfaces  (|ui  croissent  comme  ce  carré. 
La  pesanteur  ne  se  propage  pas  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance.  Kepler  rejette  formellement  cette  loi,  pour-admetlrc 
(fuelattraction  solaire  se  propage  «-onstamment  dans  le  plan  de 
réclipti([ue  :  elle  doit  donc  varier  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs, et  non  des  surfaces.  Aussi  pose-t-il  la  proportionnalité 
inverse  à  la  simple  dislance  et  cherche-t-il  à  expliquer  au 
moyen  de  cette  loi  les  variidions  de  vitesse  au  voisinage  du 
soleil  *. 

Deux  raisons  ont  empêché  Kepler  de  découvrir  une  loi  d'attrac- 
tion exacte.  D'abord  il  ne  sépare  jamais  l'attraction  des  planè- 

!•  V.  Epilomc  Aiffronumix  ('opcrniciuiiv,  L.  IV,  Lin/  16iO  —  Ed.  Frisch. 
T.  VI,  p.  344. 

2.  V.  Ajslnuunnia  Suva,  Ki\.  Fri.*»ch.  '1'.  III.  p.  --^Tt't  suiv. 
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tes  de  l'attpaclion  maj^nétiqiKv  Si  deux  corps  sont  placés  en  pré- 
sence à  labrideloule  influence  perlurbalrrce,Képlerpcnsequ'ils 
doivent  se  comporter  comme  deux  aimants  élémentaires.  lisse 
déplacerontjusquà  ce  qu'ils  occupent  une  position  relative  d'é- 
quilibre slable.  l/influcncedu  soleil  sur  les  planètes  surprenait 
Kepler,non  parce  qu'elle  oblige  les  planètes  à  restera  des  distan- 
ces quasi  invariabl(*s  du  soleil,  mais  par  la  propriété  mystérieuse 
d'engendrer  des  rotations  continues  et  un  mouvement  des  pla- 
nètes dans  le  zodiaque.  L'existence  de  semblables  rotations 
impliquait  aux  yeux  de  Kepler  un  couple  analogue  aux  couples 
magnétiques.  Le  soleil  est  un  aimant  immense  qui  entraîne  dans 
son  champ  des  aimants  plus  petits,  comme  Mars  et  la  Terre.  Il 
faut  alors  que  ces  derniers  tournent  vers  le  soleil  un  pôle  de 
nom  contraire  au  sien.  De  là  cette  étrange  théorie  de  Kepler 
d'après  laquelle  les  planètes  possèdent  une  face  sympathique 
et  une  face  hostile  au  soleil  ^  Selon  la  position  de  ces  faces  aux 
différents  points  de  l'orbite,  les  vitesses  sont  accélérées  ou 
retardées. 

Ce  souvenir  des  qualités  occultes  n'est  pas  ce  qui  a  le  plus 
nui  aux  conceptions  de  Kepler.  La  raison  véritable  qui  Ta 
empêché  de  s'élever  aux  lois  élémentaires  de  la  gravitation  est 
la  confusion  où  étaient  demeurées  pour  lui  les  délinitions  fon- 
damentales de  la  mécani([ue.  Le  principe  d'inertie  et  la  ten- 
dance de  la  matière  à  persévérer  dans  Tétat  présent  lui  étaient 
totalement  inconnues  11  parle  bien  quelque  part  d'un  axiome  en 
vertu  duquel  les  corps  simples  doivent  avoir  des  mouvements 
simples  et  il  ajoute  qu'un  dérangement  du  mouvement  est  l'in- 
dice de  l'action  d'une  force**.  Mais  il  n'a  tiré  au  clair  dans  aucun 
de  ses  ouvrages  le  principe  de  l'indestructibililé  du  mouvement 
et  de  la  propagation  rectiligne  indéfinie  du  mouvement  com- 
mencé. C'est  l'obscurité  des  notions  fondamentales  jointe  au 
préjugé  aristotélicien  qui  a  empêché  Kepler  de  transformer  ses 
lois  en  théorèmes  de  dynamique,  l^a  notion  de  la  gravitation 
existe  chez  lui,  il  a  môme  formulé  l'identité  de  cette  force  avec 
la  pesanteur  constatée  à  la  surface  de  la  terre.  Mais  pour  tirer 
de  ce  rapprochement  des  conclusions  fécondes,  il  fallait  consti- 

\,  V.  Epitome  Asironomise  Copenùcanœy  VA.  Frisch,  T.  IIL  p.  344. 
2.  V.  Kepleri  opéra  omwm,  Ed.  Frisclï,  T.  IV.  p.  314. 
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tïior  un  langage  mathémaliciuo  fondé  sur  des  idées  positives. 
C*est  ce  que  Descaries,  pas  plus  que  Kepler,  n\i  pu  réiiliser. 

La  théorie  des  tourbillons  se  proposait  avant  tout  de  donner 
une  explication  du  mouvement  des  astres.  Le  trait  le  plus  sail- 
lant de  la  théorie  de  Descartes  est  peut-être  la  hardiesse  avec 
la<juelle  il  fait  voir  (jue  la  pesanteur,  la  lumière  et  la  chaleur, 
c'est-à-dire  les  trois  formes  essentielles  de  Ténergie,  ne  sont 
pas  des  propriétés  inhérentes  à  la  matière,  mais  la  simple 
manifestation  de  ses  mouvements.  En  éliminant  d'une  manière 
complète  toute  cause  spirituelle.  Descartes  réalisait  un  progrès 
capital  sur  la  science  encore  métaphysique  de  Kepler.  Il  rendait 
possible  une  cosmologie,  d'où  la  recherche  des  causes  serait 
bannie,  et  où  le  mécanisme  des  phénomènes  suppléerait  à  la 
connaissance  des  lins. 

Pour  créer  un  mondi*  de  tous  points  semblable  au  nôtre, 
Descartes  demandait  seulement  ({u'on  lui  donnAt  l'étendue  et  le 
mouvement.  Il  voulait  dire  par  là  ([u'on  pouvait  se  passer  de 
toute  force  attachée  à  la  matière,  pesanteur,  inertie  ou  gravita- 
tion, pourvu  qu'on  supposât  cette  matière  dès  le  début  «lans  un 
état  cinéticpie  donné.  Car  le  mouvement  suffît  par  lui-même  à 
développer  des  forces  centrifuges.  Puis(iuetout  est  plein,  il  faut 
qu'un  corps  (jui  se  déplace  mette  en  branle  tout  le  tourbillon 
qui  lentoun*.  Alors  d'un  mouvement  quelconque  s'ensuit 
néccs.sairemont  un  autnî,  puis  un  troisième,  et  il  est  inévitable 
que  l'univrrs  s'onlonn<»  suivant  mie  disposition  déplus  en  j)lus 
stable,  parle  seul  jiîu  (l(\s  réactions  internes.  C'est  ainsi  que  Tap- 
parition  du  «  troisièuK^  éh'^ment  »  dont  (\st  conq)Osé  le  corps 
(les  planètes  est  la  consé(jnenc(r  de  ce  seul  fait  (jue  la  matière 
comprenait  à  l'origine  des  parties  inégales.  Les  parties  les  plus 
grosses,  en  se  liant  les  unes  aux  autres  sous  l'effet  des  pres- 
sions ambiantes,  ont  formé  d  immenses  aggrégats  au  sein  des 
tourbillons  et  |)ar  là  ont  donné  naissance  aux  planètes*.  Les 
planètes  sont  donc  enlraniées  dès  Torigini»  dans  le  mouvement 
de  tourbilhm  où  elles  se  sont  formées,  rllcs  doivent  graviter 


\.  (Tcsl  roxj>licali(Hi  domu'c  par  Drscarli's  dans  lo  Traité  du  Monde. 
Dans  h's  l*r'nicipes,  h's  parties  du  IJ"  t'IrnuMit  sont  pirscntros  comme  ayant 
ôtt'  rejcU'M's  j)ar  \vi^  plus  >ul)lih'S  hors  <lu  k'"'>''  '"»  soleil  qu'elles  com- 
jKisent  :  «'Iles  «Mil  formé  des  lailios  ou  croules  hMieuso  qui  ont  fini  par 
donner  les  planètes. 
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aiitonir  du  soleil  pour  la  m^mo  raison  qu'une  roue  d'engrenage 
suit  la  rotation  du  train  dont  elle  fait  partie. 

La  pesanteur  des  corps  à  la  surface  de  la  terre  résulte  d'effets 
cinétiques  analogues  à  c<uix  qui  prfxluisent  la  révolution  des 
astres.  La  force  de  la  gravité  tire  son  origine  de  ce  que  le  tour- 
billon partiel  qui  entoure  la  terre  se  meut  beaucoup  plus  rapi- 
dement vers  la  périphérie  qu'au  centre.  Il  tend  par  suite  à 
s'éloigner  du  centre  et  comme  le  vide  est  impossible  il  faut, 
pour  qu'un  déplacement  se  produise,  que  d'autrescorps  viennent 
prendre  la  place  de  la  matière  sublile  qui  tend  à  s'élever. 
Ces  corps  descendront  vers  le  C(»ntr(»  de  la  terre  en  même  temps 
que  la  matière  subtile  montera.  (]'est  ce  mouvement,  dont 
nous  ne  voyons  qu'un  aspect,  qui  produit  la  gravité  terrestre. 
(]ette  gravité  se  retrouve  nécessairement  dans  tous  les  tour- 
billons et  les  corps  doivent  tombera  la  surface  du  soleil  comme 
ils  tombent  vers  le  centre  de  la  terre.  Si  l'on  veut  savoir  pour- 
quoi l'effet  de  la  pesanteur  varie  avec  la  masse,  il  suffit  de 
comprendre  qu'un  corps  pèse  d'autant  [)lus  qu'il  contient  plus 
<le  matière  subtile.  En  effet,  la  force  centrifuge  agit  sur  lui  avec 
plus  d'intensité.  D'une  manière  générale,  la  théorie  des  tour- 
billons explique  exactement  de  la  méjiie  façon  l'entraînement 
cFun  corps  dans  le  tourbillon  d'un  autre  et  l'entrahiement  d'un 
tourbillon  dans  la  sphère  d'action  d'un  tourbillon  plus  grand. 
Pesantetir  et  gravitation  sont  ramenées  de  la  sorte  à  une 
commune  origine,  et  cette  origine  est  dans  le  seul  mouvement 
imprimé  par  la  création  à  la  matière  subtile. 

La  théorie  cartésienne  était  un  effort  considérable  tenté  pour 
ramener  la  mécanique  céleste  aux  mômes  principes  (jue  la 
physique  terrestre.  On  comprend  qu'un  juge  comme  d'Alembert 
l'ait  appelée  la  plus  belle  hypothèse  (jue  jamais  le  génie  de 
riiomme  ait  conçue.  C'était  malheureusement  une  hypothèse, 
et  pour  qu'une  hypothèse  prenne  rang  dans  la  science,  il  faut  au 
moins  qu'elle  puisse  revêtir  la  forme  maliiématique,  qu'elle 
permette  des  prévisions  et  des  mesures.  Or  c'est  le  vice*  essen- 
tiel de  la  théorie  des  tourbillons  de  ne  pas  comporter  de  lois 
mathématiques.  Tout  se  passe  dans  l'univers  cartésien  par 
l'action  et  la  réaction  de  causes  mécanicpies,  mais  la  complexité 
des  effets  est  telle  qu'on  ne  peut  les  résumer  en  un  petit  nombre 
de  formules.  A  cet  égard  la  doctrine  de  Descartes  peut  être 
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rap])rocliée  de  ratomismi»  ancien.  Comme  Epicuri»  el  comme 
Lucrèce,  Descarlcs  tient  à  l'idée  scientifique  que  tout  dans 
Tunivers  s'explique  par  le  mouvement.  Mais  comme  eux  il  est 
obligé  d'avoir  recours,  pour  ren<lre  compte  des  variélés  du 
mouvement,  à  des  particules  d'espèce  difîérente  distinguées  par 
des  propriétés  de  figure.  Alors  dans  le  détail  de  sa  théorie  il 
renonce  trop  souvent  à  la  précision  mathématique  qui  est  pour- 
tant la  tendance  de  l'ensemble .  Les  vues  grossières  d  cfTets 
moyens  remplacent  l'analyse  exacte  des  cas  rigoureux.  C'est 
l'allure  générale  des  phénomènes,  et  presque  le  côté  qualilatif 
de  leur  mécanisme,  qui  prédominent  sur  la  discussion  numé- 
rique. Ainsi  Descartes  arrive  assez  bien  h  faire  voir  pourquoi 
les  planètes  tournent  sur  elles-mêmes,  pourquoi  elles  circulent 
autour  du  soleil,  pourcjuoi  leurs  orbites  sont  à  peu  près  dans 
Ir  même  plan,  pourquoi  les  étoil(»s  lixes  se  voient  en  plus  grand 
nombredans  la  direction  de  l'équateur  que  dans  celle  du  pôle.  Ce 
sont  là  des  faits  trèsgénéraux  dont  la  théorie  des  tourbillons  peut 
rendre  raison.  Mais  pourquoi  les  planètes  décrivent-elles  leurs 
orbites  dans  des  temps  précisément  égaux  h  ceux  qu'on  connaît, 
pourquoi  le  rapport  <le  leurs  distances  au  soleil  est-il  rigoureu- 
sement proportionné  à  c(*lui  (h»  leurs  masses,  pourquoi  leurs 
trajectoires  sont-elles  des  ellipses  et  le  moyen  mouvement  sur 
les  ellipses  obéit-il  au  théorème  des  aires  ?Ce  sont  là  des  ques- 
tionsdtMfdcul  slrict(|ue  la  théorie  des  lourbillonsignore.  Le  sen- 
timent du  niéciinisme  n'a  pas  manqué  à  Descartes,  s'il  n'a  pas  su 
dégager  h's  lois  tU^  l'astronomie  c'est  parce  qu'il  n'avait  f»as 
mis  les  axiomes  du  mouvement  sous  une  forme  susceptible 
d'<'xpression  algél)ri(|ue. 

Après  Descartes,  lidée  de  la  gravitation  de  la  matière  subit 
un  recul  n()lal)l(\  L'absence  de  déterminations  numériques  ren- 
dait la  théorie  <les  tourbillons  inuMIraux  astronomes,  et  ceux- 
ci  revinrent  non  s<Milement  à  K<'pler,  mais  aux  doctrines  aris- 
totéliciennes <]ont  Kepler  avait  suivi  l'esprit.  C'est  le  cas  de 
l'astronome  BouUiau^  cpie  Newton  cite  comme  l'inventeur  de 
la  loi  (h*  l'inverse  du  carré  d(»s  distances.  Mais  sur  ce  point 
Newton  se  tromj>ait.  Il  ne  semble  pas  (jue  BuiiUiau  ait  pris  à 

1.  Lsitiariis  UnUlalili  Aslronomia  l'/t'dnlaica,  Paris,  1615.  Col  ouvrage 
fut  roin|)l<'l«*  cioiiz'»  ans  y>Iiis  tard  par  un  appciulicr  portant  le  titre  : 
AfilrouomÙF  Pkiltdaica'  Fnndameuta  clarius  f.rplicata  et  </vs<*/7rt,  Paris  1657. 
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son  compte  la  loi  que  devait  retrouver  Newton.  Il  la  présente 
seulement  comme  une  hypothèse  plus  raisonnable  que  la  loi  de 
Kepler  en  vertu  de  laquelle  les  planètes  s'attireraient  en  raison 
inverse  de  la  simple  distance.  Mais  l'idée  véritable  de  BouUiau 
c'est  que  ni  Tune  ni  l'autre  de  ces  deux  lois  n'est  vraie,  et  qu'il 
faut  remonter  au  delà  de  Kepler  pour  chercher  dans  la  méta- 
physique de  l'Ecole  le  guide  le  plus  sur  des  explications 
astronomiques.  l>a  volonté  éternelle  du  créateur,  telle  est  bien 
plutôt  que  l'attraction  matérielle  la  raison  profonde  de  Tordre 
cosmique.  Chaque  astre  a  reçu  dès  l'origine  une  forme  ou  àme 
semblable  à  celle  que  Kepler  attribue  au  soleil  et  qui  suffit  à 
expliquer  ses  mouvements.  Ce  n'est  pas  d'actions  extérieures 
qu'on  peut  espérer  tirer  le  mouvement  des  planètes.  L'état  d'un 
corps  ne  peut  se  comprendre  que  par  des  raisons  internes,  et 
la  w  forme  »  aristotélicienne  est  le  type  de  ces  raisons.  Mainte- 
nant comment  de  ce  principe  interne,  BouUiau  tirait-il  les 
lois  de  Kepler,  comment  arrivait-il  à  faire  voir  que  les  planètes 
doivent  fatalement  décrire  des  ellipses  suivant  des  aires  uni- 
formes, c'est  ce  que  V Asl7*onomia  Philolaïca  ne  laisse  entrevoir 
que  très  imparfaitement. 

En  1666  parut  à  Florence  le  livre  célèbre  de  liorelli^,  qui 
devait  ramener  la  mécanique  céleste  dans  sa  véritable  voie.  L(^ 
but  de  Borelli  est  de  donner  aux  lois  de  Kepler  un  fondement 
mécanique.  Ces  lois  universellement  adoptées  n'étaient  pour- 
tant que  des  formules  empiriques  dépourvues  de  signilication 
physique.  Borelli  se  propose  de  trouver  une  combinaison  de 
forces  qui  entrahie  comme  conséquence  les  lois  du  mouvement 
elliptique. 

Pour  cela  il  observ(^  que  le  déplacement  des  planètes  pré- 
sente un  double  caractère  :  il  est  rigoureusement  périodique, 
il  n'est  pas  symétrique  de  touti'S  parts  par  rapport  au  soleil.  Il 
faut  donc  que  les  forces  dont  dépendent  les  planètes  soient  des 
forces  qui  varient  périodiquement,  et  pourtant  elles  ne  peuvent 
émaner  seulement  du  soleil,  sans  quoi  il  serait  impossible  d  a- 
boutirà  des  trajectoires  excentriques.  D'après  Borelli,  la  com- 
binaison de  deux  forces  suffit  à  expliquer  les   mouvements 

\.  Theoricœ  mediceorum  planelarum  ex  causis  physicis  deductœ.  Borcll 
désigne  sous  le  nom  de  planâtes  nu^dicéenncs  les  salellilos  de  Jupiter 
découverts  par  Galilée. 

Bloch.  i^ 
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célosles.  U  existe  dabord  une  force  attractive  ayant  son  siège 
dans  le  soleil,  et  qui  a  pour  unique  effet  de  mouvoir  les  pla- 
nètes sur  le  rayon  v(*cteur  qui  les  joint  au  soleil.  D*autrc  pari 
les  planètes  sont  animées  d'un  mouvement  de  rotation  continu, 
puisqu'elles  décrivent  des  trajectoires  fermées,  grossièrement 
assimilables  à  des  cercles.  De  là  naissent  des  forces  centri- 
fuges (pii  tendent  à  éloigner  les  planètes  du  soleil  et  dont 
l'effet  va  être  de  contrarier  1  action  de  la  force  attractive.  Si 
une  planète  se  trouvait  exactement  placée  au  point  où  les  deux 
forces  se  balancent,  <»IIe  ne  subirait  aucun  effort  et  se  déplace- 
rait d'un  mouvement  circulaire  comme  le  pensaient  les 
anciens. 

Kn  fait  Kepler  a  démontré  que  le  mouvement  des  planètes 
n'est  pas  circulaire,  mais  se  fait  sur  des  ellipses  suivant  la 
loi  des  aircîs.  Xous  devons  donc  admettre  qu'à  Torigine.  des 
temps  les  planètes  ne  se  trouvaient  pas  placées  au  point  neutre 
où  elles  fussent  restées  en  équilibre  relatif  sur  le  rayon  vecteur 
(tu  soleil  et  eussent  été  entraniées  circulairement  avec  lui. 
Elles  ont  dû  se  trouver  en  un  point  où  la  force  centrifuge,  par 
exemple,  remportait  sur  la  force  centripète.  Alors  elles  se 
sont  déplacées  avec  une  vitesse  croissante  dans  la  direction 
même  du  soleil,  pour  se  rapprocher  du  point  neutre.  Ce  point 
neutre,  elles  l'ont  atteint,  elles  l'ont  môme  dépassé  en  vertu  de 
linerlie.  La  force  centripète  est  alors  à  son  tour  devenue  pré- 
pondérante, et  un  mouvement  de  recul  s'est  produit,  qui  a  de 
nouveau  entraîné  la  planète  en-deçà  du  point  neutre.  De  là  une 
succe.ssion  de  maxima  et  de  minima  dans  les  distances  des 
planètes  au  soleil,  «pii,  combinée  avec  le  mouvement  circu- 
laire, suflit  à  expliquer  rexc<MUricilé  des  orbites.  La  répétition 
pério(li(jue  des  mouvements  suit  de  l'invariabilité  des  forces 
ajiissanles.  Une  fois  qu'un  astre  a  décrit  une  trajectoire  fermée 
et  se  Irouvi*  revenu  au  point  de  <léparl,  il  subit  la  mémo  suc- 
cession d'efforts  (|ui  a  amené  la  révolution  précédente,  et  la 
seconde  orbite  se  superjmsera  nécessairement  à  la  première. 
C  e.^t  par  des  déductions  de  cette  nature  que  Borelli  pouvait 
se  llatter  d'avoir  réduit  les  lois  expérimentales  de  Kepler  au 
ran^  d.Mpplications  de  la  cinémati(pie. 

La  théorie  de  Borelli,  comme  la  précédente,  péchait  par  l'in- 
détermination mathématique.  Xon  seulement  i[^ore//i  ne  donnait 
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nulle  part  la  formule  élémentaire  de  l'altraction  céleste,  mais 
il  ne  semble  pas  qu'il  ait  songé  à  préciser  quelles  fonctions 
des  distances  interviennent  dans  sa  loi.  La  force  centripète, 
d'après  lui,  n'est  pas  fonction  de  la  distance  ;  elle  est  uniforme  et 
constamment  identique  à  elle-même  (perpétua  et  uniformis). 
Elle  tend  dun  effort  régulier  à  rapprocher  tous  les  corps  du 
soleil.  La  force  antagoniste  ou  force  centrifuge  est  au  contraire 
une  véritable  fonction  de  la  distance.  Mais  Borelli  n'en  cherche 
pas  la  forme  mathématique.  Il  se  contente  dédire  que  la  force 
centrifuge  est  plus  grande  dans  les  plus  grands  cercles  et 
moindre  dans  les  plus  petits.  Elle  est  donc  décroissante  avec 
la  distance  (diflTormis  et  condecrescens),  sans  qu'on  puisse  par- 
ler ni  de  proportionnalité  ni  d'un  autre  rapport  numérique  *. 

Le  caractère  un  peu  vague  des  déductions  de  Borelli 
s'accordait  alors  assez  bien  avec  Taspect  qualitatif  des  lois 
de  Kepler.  Il  expliquait  d'une  manière  satisfaisante  que  les 
astres  décrivent  des  trajectoires  fermées,  excentriques,  quasi- 
circulaires.  Mais  l'élément  mathématique  rigoureux*qui  faisait 
l'originalité  des  lois  de  Kepler  n'est  expliqué  en  aucune 
manière  dans  le  système  de  Borelli,  La  description  uniforme 
des  aires  et  la  proportionnalité  des  carrés  despériodes  aux  cubes 
des  grands  axes  ne  résultaient  pas,  môme  approximative- 
ment, des  considérations  dont  il  se  servait.  Il  fallait  pour  que 
la  théorie  de  la  gravitation  pût  passer  de  la  phase  métaphy- 
sique à  la  phase  positive  que  les  idées  de  masse,  de  force  cen- 
tripète, de  force  centrifuge,  fussent  précisées  par  l'expérience 
et  par  le  calcul.  C'est  le  travail  dont  allaient  s'acquitter  les 
contemporains  mêmes  de  Newton,  et  parmi  eux  les  deux  plus 
illustres,  Huyghens  en  Hollande,  Ilooke  en  Angleterre. 

La  notion  de  force  centrifuge  fut  complètement  élucidée  par 
Huyghens.  Dans  son  ouvrage  célèbre  De  Horologio  Oscillalorio  - 
et  mieux  encore  dans  un  petit  traité  De  Vi  centrifuga\  publié 
après  sa  mort, //«yi//te«.s  donna  la  définition  exacte  de  la  force  cen- 
trifuge. On  peut  dire  quecest  le  premier  exemple  d'un  emploi 
précis  de  la  notion  de  force.  Huyghens  considérait  la  force  cen- 

i.  Tiieaincamediceoint7nplanelarum,  p.  77. 

2.  Cf.  Cht'isUani  Uugenii  Zulicliemii  opéra  varia,  Lugduni  Batavoruni, 
apiid  Janssonio  Vander  Aa,  1721. 

3.  Ibid.  T.  Il,  p.  107. 


276  LA  PHILOSOPHIE  DE  NEWTON 

Irifuge  comme  l'origine  de  toutes  les  forces  centrales.  Parlant 
de  l'idée  qu'un  corps  se  déplace  d'un  mouvement  uniforme 
sur  un  cercle  parfait,  Huyghens  démontrait  que  l'effort  exercé 
par  ce  corps  dans  le  sens  du  rayon  pour  sortir  de  son  orbite 
est  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  linéaire  et  inverse- 
ment proportionnel  au  rayon  du  cei*cle  décrit.  La  formule 

qui  donne  la  définition  rigoureuse  de  la  force  centrifuge,  était  de 
la  sortcî  établie  p-cxr  H  uy  g  h  eus,  d  abord  sans  démonstration  en 
1673  dans  son  llovologium  Oscillalorhim,  puis  sur  des  raisons 
mathématiques  dans  les  ceuvres  posthmes  (1713). 

En  donnant  une  formule  numérique  pour  la  détermination 
quantitative  de  la  force,  Huyghens  réfutait  implicitement  les 
idées  vagues  dont  s'était  servi  BorelH  en  même  temps  qu'il 
préparait  un  terrain  solide  aux  constructions  mathématiques 
de  Newton.  Il  faut  remarquer  cependant  que  la  force  centrifuge 
n'est  qu'un  cas  très  particulier  des  forces  centrales.  Huy- 
ghens en  avait  vu  toute  l'importance  dans  l'astronomie  cl 
dans  les  arts  mécaniques.  Mais  il  ne  lui  avait  pas  donné  la 

souplesse  nécessaire  à  l'application  complète  du  calcul.  L'ex- 

V- 
pression  -rr  n'a  de  sens  défini  que  dans  le  cas  des  rotations 

uniformes  s'opérant  sur  des  cercles  parfaits.  Alors  elle  repré- 
sente une  force  constamment  tendue  suivant  le  rayon  vecteur 
(jui  joint  le  mobile  au  centre.  Mais  en  astronomie  les  vitesses 
des  astres,  comme  Kepler  l'avait  définitivement  montré,  ne 
sont  pas  uniformes  et  les  orbites  diffèrent  notablement  de 
cercles.  Il  était  nécessaire  d'étendre  à  ce  cas  la  définition  de 
la  force  centrifuge.  Pour  cela  des  considérations  infinitési- 
males étaient  indispensables,  (pie  Huyghens  ne  pouvait  déve- 
lopper, mais  dont  Newton  ne  devait  pas  tarder  à  se  servir.  En 
remplaçant  chaque  élément  de  la  trajectoire  parle  cercle  oscu- 
lateur,  Newton  devait  arriver  à  définir,  dans  le  mouvement  le 
plus  général,  la  force  centrifuge  en  chaque  point  :  c'est  le 
quotient  du  carré  de  la  vitesse  par  le  rayon  du  cercle  de 
courbure.  Cette  expression  nouvelle  cîst  valable  dans  tous  les 
cas  et  c'est  des  mesures  destinées  à  la  vérifier  que  devait  fina- 
lement sortir  la  loi  de  la  trravitation. 
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Comme  Huyghena  avait  diMini  la  force  centrifuge,  llooke 
devait  donner  la  délinîtion  mathc^matique  de  la  force  attractive 
ou  centripète.  Le  ±\  mars  166f>,  Hooke  rendait  compte  à  la 
Société  Royale  de  Londres  *  des  expériences  qu'il  avait  tentées 
pour  résoudre  la  question  suivante  :  la  force  de  la  pesant^îur 
est-elle  variable  avec  la  distance  des  corps  au  centre  de  la 
terre  ;  —  si  l'on  peut  constater  une  variation,  faut-il  en  conclure, 
comme  Kepler  et  Gilbert,  que  Tattraction  de  la  terre  est  une 
attraction  magnétique  ? 

Les  expériences  de  llooke  étaient  extrêmement  intéressantes 
parce  qu'elles  témoignent  d'un  rapprochement  préconçu  entre 
le  cas  de  la  pesanteur  et  celui  de  l'attraction  planétaire.  Dans 
une  première  série  de  recherches,  Hooke  était  parti  du  cas  de 
la  pesanteur  et  avait  cherché  à  voir  si  en  élevant  les  corps  à 
une  grande  hauteur  on  ne  pouvait  pas  les  amener  à  se  déplacer 
à  la  façon  des  corps  célestes.  Il  avait  opéré  au  haut  de  l'abbaye 
do  Westminster,  sur  la  tour  de  Saint-Paul,  et  à  Fishstreet-Hill. 
Son  dispositif  comportait  une  balance  avec  laquelle  il  exami- 
nait si  un  corps  change  de  poids  selon  qu'il  est  placé  directe- 
ment dans  un  des  plateaux  ou  suspendu  à  ce  plateau  par  un 
(il  descendant  jusqu'au  sol.  Les  résultats  furent  négatifs,  et 
Hooke  attribua  plus  tard  cet  échec  à  la  trop  petite  différence  de 
hauteur  employée.  Dans  une  autre  série  de  recherches,  Hooke 
partit  directement  des  mouvements  planétaires  qu'il  chercha 
à  reconstituer  à  l'aide  du  pendule  conique.  Il  remarqua  que  la 
trajectoire  du  pendule  est  une  ellipse  rigoureusement  déter- 
minée de  grandeur  et  de  position  par  les  conditions  au  départ. 
Celte  ellipse  se  déforme  si  l'on  suspend  au  pendule  un  pendule 
satellite.  Mais  on  la  retrouve  très  exactement  dans  le  mouve- 
ment du  centre  de  gravité  commun. 

Ainsi  il  est  possible  de  donner  une  image  mécanique  des 
phénomènes  astronomiques  et  il  doit  être  possible  d'expliquer 
ceux-ci  par  des  lois  conformes  à  celles  de  Galilée.  Mais  pour 
cela  trois  propositions  doivent  être  supposées  vraies.  D'abord 
il  faut  admettre  qu'il  existe  une  force  attractive,  dirigée  d'un 
astre  à  l'autre,  ets'exerçant  non  seulement  entre  le  soleil  et  la 
terre,  mais  entre  Mercure,  Vénus,  Mars,  Jupiter  et  Saturne  ;  le 

4.  V.  Birch,  Uistory  of  Ihe  Royal  Society,  T.  U,  p.  09. 
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Hook^  avait  ç»rLarjirc-  âvo-o  NrT»-1-->L:  en  167?  une  oorrespon- 
dsiuc*:  faine'jse  qui  devait  S'-is-:iu-r  eiilre  ces  deux  savants  un 
<:oJiÛii  des  p]us  vifs.  L  objet  pi>nr:s  de  cette  cortM-spondance 
était  l'î  prc;;j-^r::i*.-  suiv^M  Lc«rsqu  ua  ^orj^s  CTave  est  aban- 
^iorj:;'-  <i  l'ji-r:.::ri-.  .î^-^-  -sus  du  s*:*L  tômbe4-îl  suivant  ia  ver- 
♦.  cài-:  oà  .-ruîvarj*  uji«'  c-urL*e  p2  js  **u  moins  compliqué»:^  allant 
'  o-p-'-r  l-r  *ol  svh  à  dM'ito  soîî  l'.  iTauchedupied  delà  verticale? 
S^:'**.o:i  ']*rvait  s.-  montrer  sur  cv  ï**»iïit  moins  clairvoyant  que 
//(/O&f.  II  cojiSÎ'i»!'rait  la  tr*ij«:-\t  'iri-  fies  ooq«s pesants,  au  moins 
â  c':tl«-  époqije.  comme  une  spiniie.  alors  que  Hookf  démon- 
trait avec  n^rtte**^  que  c  est  u:ie  eliipse  tK-s  allongée,  dont  un 
de-î  foy^TS  se  trouve  au  centn.-  *ie  la  terre.  Pour  démontrer  ce 
théorème,  Hooke  faisait  rxpressém'.'nt  usasre  de  la  loi  de  lin- 
v^-r-?':  du  carré  de  la  di-tiincc  Ce  fut  certainement  là  le  point 
d'r  d<'-part  de  sa  quenlle  de  priorité  avec  Newton.  Mais  il  nous 
e.st  fa'^il*'  t\t*  concilier  aujouni  liui  les  prétentions  des  deux 
adver-suir^'S.  Hooke  a  assurément  eu  le  mérite  de  rechercher 
une  loi  mathématique  qui  fût  c«»mmuni^  à  l  attraction  terrestre 
et  â  la  pesanteur.  Cetto  loi.  il  la  iléi:airée  clairement  dans  un 
c*'rtain  nombre  de  cas.  «4  elle  est  conforme  aux  résultats  de 
N«*wton,  Pourtant  ime  chose  essentielle  manquait  à  Hooke.  qui 
d«'vait  jusl^'ment  faire  la  fécondité  «les  Principes  de  Newton. 
Physicien  et  astronome,  plutôt  que  mathématicien,  Hooke  se 
«onUMitait  de  chenlier  une  formule  Lrénérale  qui  pût  servir  de 
^Mjidr  à  lobservation.  Il  ne  possédait  pas  de  symbolisme  aljfé- 
brique  capable  df»  doiuHT  à  la  loi  de  latlraction  sa  véritable 
portée.  A  la  fois  physicien  et  mathématicien.  Newton  allait 
pouvoir  au  contraire  appliquer  à  la  mécani(|ue  céleste  un  ins- 
trument d  une  puissance  illimitée,  le  calcul  des  fluxions.  En  ce 
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sens  il  ne  doit  rien  à  Hooke,  et  si  celui-ci  est  le  premier 
savant  qui  ait  compris  la  possibilité  d'une  mécanique  céleste, 
Newton  demeura  le  premier  (pii  Tait  construite  eflectivement. 

L'idée  de  la  gravitation  universelle,  telle  qu'elle  est  dévelop- 
pée dans  les  Principes  Mathématiques  de  la  Philosophie  Natu- 
relle, ne  s'est  pas  révélée  brusquement  à  l'esprit  de  Newton.  On 
peut  considérer  comme  une  pure  légende  Tanecdote  fameuse 
de  la  pomme,  que  les  écrits  de  Voltaire  ont  contribué  à  répandre 
sans  l'appuyer  d*aucun  document  sérieux*.  Il  suffit  de  jeter  un 
coup  d'of'il  sur  VOptique  de  Newton  pour  voir  que  d('S  ses  pre- 
mières recherches  physiques  il  s'était  préoccupé  de  la  question 
de  la  gravitation  et  était  arrivé  vers  1675  à  une  hypothèse  qui 
expliquait  à  la  fois  la  propagation  de  la  lumière  et  celle  de  la 
pesanteur.  Les  questions  optiques  et  les  questions  mécani([ues 
avaient  de  tout  temps  été  liées  dans  l'esprit  de  Newton  et  on 
ne  comprendrait  pas  qu'un  penseur  aussi  logique  ait  considéré 
comme  irréductibles  l'un  à  l'autre  l'éther  lumineux  et  l'élher 
cosmique. 

D'ailleurs  l'analogie  qui  existe  entre  la  pesanteur  et  la  gra- 
vitation n'était  pas  une  idée  si  nouvelle  que  Newton  diU  en 
demander  la  suggestion  au  hasard.  Nous  avons  fait  voir  au 
contraire  que  la  tendance  dominante  depuis  Kepler  jusqu'à 
Hooke  était  de  chercher  à  rendre  compte  par  un  mécanisme 
unique  des  effets  de  la  force  magnétique  et  de  ceux  de  la 
lumière,  de  la  chaleur,  de  la  pesai» teur,  de  la  gravitation.  La 
comparaison  attribuée  à  Newton  de  la  chute  d'une  pomme  et 
de  la  chute  des  astres  n'était  donc  pas  une  nouveauté  absolue, 
et  ce  qui  devait  la  rendre  plus  tard  si  utile,  c'était  la  possibilité 
d'une  vérification  empirique. 

Au  lieu  de  donner  à  Newton,  par  une  révélation  douteuse, 
une  supériorité  presque  prophétique  sur  tous  ses  contempo- 
rains, il  est  plus  conforme  à  la  réalité  historique  de  reconnaître 
le  progrès  qui  s'est  fait  dans  ses  idées.  On  constate  alors  que, 
pendant  toute  la  période  qui  va  de  1670  à  1680,  Newton  était 
encore  extrêmement  près  des  doctrines  astronomiques  con- 


1.  V.  pour  la  critique  de  ceUe  légende  F.  Rosonberger,  Lsaac  Newton 
und  seine  Physikalische  Principlen,  p.  i20.  —  Le  riHit  de  Voltaire  est  con- 
tenu dans  les  Éléments  de  la  philosophie  iiewionienne,  Œuvres  complètes, 
Métayer  I,  p.  :»20,  Paris  1871». 
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lomporaiiics.  Dans  une  lettre  qifil  écrit  à  Boylc  le  :28  février 
1695*,  Newton  avoue  que  ses  propres  idées  sur  les  phéno- 
m^nes  généraux  de  la  physique  ne  le  satisfont  pas  cnlièremenl. 
L'hypothèse  qu'il  juge  la  plus  raisonnable,  et  qui  ressembla 
fort  à  celle  qu'il  avait  émise  quatre  ans  auparavant,  est  celle 
d'un  éthcr  extrêmement  ténu,  dont  la  densité  est  continuelle- 
ment variable.  C'est  sur  ces  variations  de  densité  que  Newton 
appuyé  son  explication  de  la  lumière,  de  la  cohésion  et  de  la 
capillarité.  Il  introduit  les  forces  attractives  et  répulsives  de 
Téther  comme  des  conséquences  de  la  résistance  à  la  com- 
pression. Jamais  il  n'est  question  de  loi  numérique  permettant 
d'évaluer  d'une  manière  précise  l'aclion  d'une  partie  de  Téther 
sur  une  autre.  Newton  se  contente  d'un  mécanisme  vague, 
analogue  h  celui  des  tourbillons  de  Descartes,  et  qui  explique 
en  gros  les  phénomènes.  En  ce  qui  concerne  particulièrement 
la  gravitation,  Newton  propose  une  explication  hypothétique 
dont  la  parenté  avec  les  hypothèses  cartésiennes  est  tout  à 
fait  frappante.  Il  admet  que  l'éther  se  compose  de  parties  iné- 
galement grosses  et  massives,  comme  Descartes  faisait  des 
distinctions  dans  la  ténuité  de  la  matière  subtile.  1/éther  le 
plus  grossier  est  celui  qui  se  trouve  dans  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère,  et  à  mesure  qu'on  s'approche  du  centre  de  la 
terre,  on  rencontre  des  couches  plus  fines,  plus  mobiles  et 
plus  légères.  Supposons  donc  qu'un  corps  soit  placé  à  une  cer- 
taine hauteur  au  dessus  de  la  terre.  L'éther  contenu  dans  la 
partie  supérieure  de  ce  corps,  étant  moins  ténu  que  celui  de  la 
partie  inférieure,  sera  chassé  «les  pores  où  il  se  trouve.  Un 
courant  ascendant  de  particules  d'éther  va  se  former  au-dessus 
du  corps,  et,  pour  que  ce  courant  puisse  se  répandre,  il  faut 
(jue  le  corps  lui  fasse  place  en  tombant.  La  gravité  provient 
donc  des  chocs  imperceptibles  de  l'éther  et  de  l'inégale  cons- 
titution de  ses  particules.  On  voit  combien  Newton  à  cette 
époque  était  attaché  aux  hypothèses  moléculaires.  Cette  con- 
ception de  l'éther  qu'il  devait  plus  tard  réduire  à  un  strict  mini- 
mum est  développée  longuement  et  dans  la  Lcllre  à  Boyle  et 
dans  Y  Optique  qui  l'avait  précédée.  Les  réserves  expresses 
faites  par  Newton  dans  son  Avis  au  Lecteur,  où  linutilité  de 

i.  V.  Bri'wsler,  Life  of  SetrloUy  Kdinburgh   18;).i,  vol.  I,  p.  405  415.  — 
HorsU'v.  ^eu'foni  opera,\i)\.  IV,  p.  385-304, 
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toute  hypothèse  est  liautemcnl  déclarée,  n'empêchent  qu'à 
cette  époque  l'idée  de  la  gravitation  fût  inséparable  à  ses  yeux 
d  un  mécanisme  moléculaire. 

Le  premier  pas  accompli  par  Newton  dans  la  voie  d'une 
astronomie  positive  est  le  calcul  que,  d'après  Pamberton*,  il 
avait  commencé  en  16G6,  mais  dont  il  ne  put  vérifier  l'exacti- 
tude qu'une  quinzaine  d'années  plus  tard,  au  mois  de  juin  168i. 
Ce  calcul  avait  pour  point  de  départ  la  comparaison  de  la 
pesanteur  à  différentes  distances  de  la  terre.  Hooke  venait  de 
publier  les  expériences  par  lesquelles  il  conchiait  que  la  pesan- 
teur est  la  même  au  haut  d'une  tour  et  à  la  surface  du  sol,  et 
rVewlon  se  demandait  si  à  des  distances  plus  grandes  l'expé- 
rience pourrait  donner  d'autres  résultats.  11  est  d'abord  pro- 
bable pour  le  simple  bon  sens  que  la  force  réelle  de  la  pesan- 
teur ne  se  conserve  pas  constante  à  toutes  les  hauteurs.  Celte 
force  émane  de  la  terre,  et  il  est  inconcevable  que  l'action  de 
la  terre  se  fasse  sentir  avec  la  môme  intensité  dans  les  espaces 
les  plus  lointains  comme  dans  ceux  qui  sont  le  plus  proches  du 
centre.  11  est  vraisemblable  au  contraire  que  l'accroissement 
<Ies  distances  correspond  à  une  dimiimtion  d'action,  et  il  ne 
reste  plus  qnh  connaître  la  loi  mécanique  de  cette  diminu- 
tion. 

Pour  la  trouver,  on  ne  peut  songer  à  faire  tomber  un  corps 
de  hauteurs  de  plus  en  plus  grandes.  Tous  les  expérimenta- 
teurs, et  Hooke  le  premier,  se  sont  vite  trouvés  arrêtés  dans 
l'emploi  de  ce  moyen.  Les  hauteurs  dont  nous  pouvons  disposer 
sont  tout  à  fait  négligeables  par  rapport  au  rayon  de  la  terre. 
Mais  la  nature  nous  fournit  en  revanche  une  expérience  d'un 
caractère  saisissant.  La  lune  n'est  pas  si  éloignée  de  la  terre 
qu'elle  n'en  ressente  1  influence  attractive,  et  l'on  peut  feindre 
que  son  mouvement  dans  les  cieux  résulte  d'une  chute  cons- 
tante vers  le  centre  de  la  terre.  Là  n'est  pas  toute  l'idée  de 
Newton.  Sa  nouveauté  consiste  essentiellement  à  se  servir  du 
calcul  pour  vérifier  cette  analyse.  De  la  sorte  il  pourra  déduire, 
d'un  couple  de  mesures  correspondant  à  des  distances  très 
différentes,  la  loi  qui  relie  la  force  à  la  disUmce. 

La  lune  est  située  à  60  rayons  terrestres  du  centre  de  notre 

\.  Pamberlon,  Éléments  de  la  philosophie  uewtonienne,  Amslerdam  et 
Leipzig,  1155.  p.  vii-ix. 
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planète.  Nous  connaissons  par  les  observations  aslronomûiues 
rospacc  qu'elle  décrit  en  une  seconde  dans  le  sens  du  rayon 
vecl(Mjr,  ou.  si  l'on  veut,  la  quantité  dont  elle  tombe  vers  le 
centre  de  la  terre.  D'autre  part,  les  travaux  de  Galilée  nous 
ont  appris  de  quelle  quantité  tombe  en  une  seconde  un  corps 
abandonné  au  voisinage  du  sol.  Nous  connaissons  donc  les 
éléments  homologues  de  deux  mouvements  s'opérant  à  des 
distances  connues.  Il  doit  être  possible  par  une  comparaison 
de  voir  comment  l'attraction  varie  avec  la  distance. 

Les  nombres  utilisés  par  Newton  le  confirmèrent  d'abord 
dans  ridée  que  la  pesanteur  n'est  pas  constante  à  toute  dis- 
tance. Mais  il  lui  fut  impossible  de  déduire  des  mesures  une 
loi  d'attraction  vraiment  nette.  La  loi  qui  lui  semblait  le  plus 
approchée  était  celle  de  l'inverse  du  carré  de  la  distance. 
Mais  là  où,  en  adoptant  cette  loi  on  devait  trouver  un  espace 
de  i(>,  1  pieds  anglais,  les  observations  de  Kepler  ne  donnent 
que  13, 9  pieds.  On  comprend  qu'une  pareille  divergence  fût  de 
celles  que  ne  pouvait  tolérer  Newton.  Des  résultats  aussi  gros- 
sièrement approchés  ne  peuvent  être  acceptées  dans  les  ma- 
tières mathématiques.  Aussi  Newton  avait-il  fait  le  silence  sur 
le  résultat  de  son  premier  calcul,  jusqu'au  jour  où  dans  une 
séance  de  la  Société  Royale,  au  mois  de  juin  1682,  furent  com- 
muniquées les  nouvelles  données  de  Picard  relatives  à  la 
mesure  du  degré  terrestre.  Ces  données,  corrigeant  le  nombre 
admis  jusque-là  pour  la  circonférence  moyenne  de  la-  tern\ 
moditiaicnt  le  calcul  de  Newton,  et  ramenaient  à  l'égalité  abso- 
lue le  nombre  théorique  et  le  nombre  observé.  A  partir  de  ce 
moment,  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de  la  distance  se  trouvait 
véritiée  rigoureusement,  en  même  temps  que  l'identité  de  la 
gravité  terrestre  et  de  l'attraction  planétain*  passait  du  rang 
d'axiome  philosophique  à  celui  de  vérité  physique. 

Bien  que  Newton  ait  eu  depuis  1066 1  idée  vague  d'ime  i<len- 
tilé  possible  entre  les  lois  de  la  pesanteur  et  celles  de  la  gra- 
vitation, c'est  seulement  en  1687,  dans  la  l"""  édition  des  Prm- 
cipes,  qu'il  applique  sa  Méthode  des  Fluxions  au  cas  de  l'astro- 
nomie ^  H  y  a  là  un  nouvel  exemple  du  procédé  familier  à 

4.  En  rc  (pii  conocrno  la  théorie  do  la  gravitation,  l'exposé  de  Newton 
n'a  subi  aiieiinc  modification  dans  la  seconde  édition  de  1713.  imprimée  à 
Cambridge. 
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Newton,  par  lequel  un  Iransfonne  les  idées  de  bon  sens  en 
idées  scientifiques.  Ce  sont  les  matiiématiques  et  elles  seules 
qui  peuvent  réaliser  cette  transformation.  Tant  qu'on  se  con- 
tente d'apercevoir  des  analogies  sans  chercher  à  les  éprouver 
par  des  mesures,  il  est  possible  qu'on  pressente  des  lois,  mais 
ces  lois  ne  sont  pas  objectives.  Il  n'y  a  science  réellement 
valable  que  là  où  Ton  peut  de  quelques  données  déduire  par 
le  calcul  une  infinité  de  conséquences. 

Aussi  ne  faut-il  pas  croire  que  l'œuvre  de  Newton  se  com- 
pose de  deux  parties  d'ampleur  inégale,  l'une,  de  beaucoup 
la  plus  intéressante,  qui  serait  l'intuition  géniale  des  prin- 
cipes de  la  mécanique  céleste,  l'autre,  de  beaucoup  la  plus 
étendue,  qui  ferait  l'application  de  ces  principes  à  des  cas  par- 
ticuliers. C'est  ridée  trop  souvent  répandue  et  à  laquelle  la 
légende  de  la  pomme  a  pu  servir  longtemps  de  symbole.  Il 
faudrait  alors  reconnaître  que  l'essentiel  de  la  découverte  de 
Newton  appartient  à  ses  contemporains  et  à  ses  prédécesseurs. 
La  chute  des  astres  assimilée  à  la  chute  d'une  pierre  était 
devenue  une  manière  de  parler  courante,  et  si  Newton  n'avait 
fait  que  reprendre  ce  langage,  il  n'eût  pas  construit  le  premier 
exemple  de  théorie  scientifique  moderne.  La  portée  des  Prin- 
cipes est  plus  haute.  Ils  restent  dans  1  histoire  de  la  science 
plutôt  comme  type  d'une  méthode  générale  que  comme  appli- 
cation de  cette  méthode  au  seul  cas  de  la  mécanique  céleste. 
11  ne  faut  pas  oublier  que  l'exemple  de  la  gravitation  n'est  pas 
le  seul  qui  soit  traité  dans  les  Principes,  Dans  le  deuxième  et 
le  troisième  livre  de  son  ouvrage.  Newton  aborde  les  questions 
de  frottement,  d'acoustique,  d  hydrodynamique,  et  il  leur 
applique  un  procédé  tout  S(»mblable  à  celui  qui  réussit  dans  le 
cas  de  l'attraction.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  point*, 
mais  nous  devons  signaler  dès  maintenant  Tuscige  particulier 
que  Newton  va  faire  des  mathématiques,  parce  que  cet  usage 
est  le  trait  caractéristique  de  la  mécanique  positive,  celui  par 
où  l'œuvre  de  Newton  se  distingue  de  celle  de  ses  prédéces- 
seurs. 

Le  problème  essentiel  de  la  mécanique  céleste  peut  se  résu- 
mer dans  la  formule  suivante.   Ktant  données  les  forces  qui 

i.  V.  plus  loin,  la  Physique  maihématiqui»  ol  le  Mécïmi.sme. 
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agissent  sur  un  corps,  détorminor  sa  Irajectoin;  ;  réciproque- 
mont  trouver  la  loi  des  forces  lorsijue  la  trajectoire  est  connue. 
Ceci  veut  dire  que  le  mouvement  d'un  corps  peut  s'étudier, 
selon  l'aspect  qui  nous  intéresse,  soit  au  point  de  vue  de  la 
courbe  décrite,  soit  au  point  de  vue  des  forces  qui  obligent  le 
corps  à  la  décrire. 

Longtemps  les  investigations  scientifiques  se  sont  bornées 
c^  l'étude  des  trajectoires.  La  courbe  décrite  par  un  mobile  est 
en  effet  l'élément  du  mouvement  qu'il  est  le  plus  facile  de 
suivre,  et  la  géométrie  s'est  attaquée  de  bonne  heure  à  l'ana- 
lyse des  trajectoires  les  plus  simples.  Le  cercle,  les  épicy- 
cloïdes,  plus  tard  la  cycloïde  et  l'ellipse,  ont  été  successive- 
ment regardées  comme  les  lieux  des  positions  d'un  mobile,  et 
la  loi  de  Kepler  était  à  l'époque  de  Newton  le  dernier  mot 
de  la  science  touchant  Tétude  géométrique  des  orbites. 

La  recherche  des  forces  était  beaucoup  moins  avancée,  car  le 
caractère  mathématique  de  la  force  avait  été  pendant  long- 
temps méconnu.  L'aspect  qualitatif  et  subjectif  de  la  force  est 
celui  qui  avait  le  plus  fortement  frappé  l'imagination  des 
anciens.  Descartes,  comme  nous  l'avons  dit,  était  à  peine  en 
progrès  sur  ce  point,  et  Leibniz,  malgré  sa  supériorité  mathé- 
matique, devait  marquer  une  sorte  de  recul,  par  son  identifi- 
cation systématique  des  forces  mécaniques  et  des  forces 
psychiques.  L  idée  de  la  force  ne  reçut  que  chez  Ne>vton  la 
forme  mathématique  qu'elle  devait  conserver. 

Les  forces  sont  délinies  par  Newton  au  moyen  d'expressions 
algébriques  simples  et  l'on  peut  dire  qu'elles  représentent  dans 
le  mouvement  un  élément  aussi  rigoureusement  mesurable 
que  l'élément  temps  ou  que  Télément  vitesse.  Alors  on  voit  tout 
de  suite  la  question  qui  se  pose  pour  Newton.  L'esprit  vulgaire 
devine  obscurément  qu'il  doit  y  avoir  une  dépendance  parfaite 
entre  le  mouvement,  estimé  dans  ses  effets,  et  la  force  ou  cause 
qui  le  produit.  Cette  dépendance,  même  dans  la  philosophie  de 
Descartes,  n'avait  reçu  aucune  interprétation  précise,  et  on  le 
comprend  si  l'on  songe  à  la  difticulté  qu'il  y  a  de  rattacher  des 
effets  mesurables  à  une  cause  qui  ne  1  est  pas.  Mais  pour 
Newton  la  cause  et  les  effets  sont  mathématiques  au  même 
titre.  L'une  et  les  autres  se  mesurent  par  des  nombres  avec 
une  approximation  du  même  ordre.  Par  cela  même,  on  peut 
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regarder  les  forces  dune  part,  les  espaces  de  1  autre,  comme 
liés  par  une  relation  fonctionnelle.  La  dépendance  obscure  qui 
existait  entre  eux  rec^oil  une  signification  tout  à  fait  nette  ; 
les  forces  sont  fonctions  des  espaces,  les  espaces  sont  fonctions 
inverses  des  forces,  llechercher  la  nature  de  ces  fonctions,  telle 
est  la  lâche  de  la  mécanique  positive.  On  voit  déjà  quelle  n'est 
plus  constructive,  à  la  manière  de  la  théorie  des  tourbillons  de 
Descartes.  Elle  ne  prétend  pas  avec  un  petit  nombre  d'axiomes 
ou  doimées  absolues  créer  de  toutes  pièces  le  détail  de  l'univers. 
Ce  qu'elle  cherche,  ce  sont  des  relations  et  des  relations  réver- 
sibles. Nous  ne  pouvons  aspirer  qu'à  dégager  les  lois  qui  relient 
1  allure  mathématique  d'un  phénomène  à  celle  d'un  phénomène 
concomitant.  Le  mouvement  des  astres  sur  leurs  orbites  et 
la  variation  des  forces  qui  les  poussent  sont  deux  phénomènes 
de  ce  genre.  11  faut  que,  suivant  les  besoins  de  la  pratique, 
nous  puissions  déduire  la  position  d'un  astre  de  la  force  qu'il 
subit  ou  inversement  remonter  de  l'orbite  aux  forces  qui  en 
déterminent  la  nature. 

Ici  nous  trouvons  Temploi  d'une  méthode  qui  s'impose  dans 
toute  la  physique,  la  Méthode  des  Fluxions.  Il  est  à  remarquer 
en  elï'et  qu'avec  les  ressources  delà  seule  algèbre  Newton  eût 
été  incapable  de  résoudre  le  double  problème  que  nous  venons 
de  poser.  L'algèbre  est  d'un  emploi  commode  dans  toutes  les 
questions  où  une  quantité  lixe  dépend  d'une  autre  quantité  fixe. 
Elle  donne  des  relations  ou  équations  flnies&oxi  Ton  peut  tirer 
les  grandeurs  inconnues  en  fonction  des  paramètres.  En  ce 
sens  l'algèbre  peut  s'aj)peler  le  calcul  des  grandeurs  inva- 
riables. Mais  le  cas  de  la  mécanique  est  tout  différent.  Il  s'agit 
de  quantités  qui  au  lieu  de  dépendre  directement  d'autres 
quantités  dépcîudent  bien  plutôt  des  variations  de  ces  dernières. 
Ainsi  les  aires  dépendent  des  vitesses  et  les  distances  des 
accélérations.  Il  s'en  suit  qu'il  faut  employer  un  algorithme  spé- 
cial, capable  de  mettre  en  évidence  la  dépendance  d'une  quan- 
tité par  rapport  à  la  «  fluxion  »  ou  à  lace  différence  »  des  autres. 
Le  calcul  différentiel  et  le  calcul  intégral  répondentjustement 
à  ce  besoin. 

Ce  sont  eux  qui  vont  permettre  à  Newton  de  transposer  à  la 
mécanique  céleste  la  solution  du  double  problème  rencontré 
dans   la   théorie   des  courbes,    problème   des  tangentes  ou 
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problème  direct,  et  problème  des  quadratures,  ou  problème 
inverse  des  tangentes.  Lorsqu'on  nous  demande  de  mener 
la  tangente  à  une  courbe  donnée,  la  formule  simple  qui  donne 
la  solution  est  celle  qui  exprime  le  coefficient  angulaire  comme 
quotient  des  fluxions.  Cette  formule  se  démontre  dans  le  cas 
de  la  ligne  droite  et  s'étend  par  continuité  à  tous  les  autres. 
De  môme,  si  nous  avons  à  trouver  la  force  qui  transporte  un 
corps  sur  une  orbite  donnée,  un  processus  de  différenciation 
convenable,  longuement  développé  par  Newton  \  donnera  la 
solution,  pourvu  qu'on  admette  certaines  relations  simples, 
faciles  à  vérifier  dans  les  cas  usuels  ^ 

Inversement,  lorsqu'il  s'agit  de  construire  une  courbe  déter- 
minée par  la  loi  de  succession  de  ses  tangentes,  c*est  un 
procédé  d'intégration  qui  sera  nécessaire,  mais  ce  procédé  se 
fonde  exactement  sur  les  mêmes  identités  que  le  précédent. 
En  mécanique,  le  problème  inverse  des  tangentes  aura  son 
analogue  dans  la  construction  des  courbes  décrites  sous  une 
loi  de  force  donnée.  Ici  encore  le  calcul  intégral  suffira  à 
trouver  des  solutions  explicites  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d  invoquer  des  axiomes  nouveaux^.  Mais  dans  un  cas  comme 
dans  l'autre,  le  nerf  de  la  méthode  de  Newton  réside  dans  la 
connaissance  de  formules  simples  cjui  relient  soit  la  tangente  à 
l'abscisse,  soit  la  vitesse  à  la  force. 

L'essentiel  de  la  méthode  do  Newton  consiste  justement  à 
avoir  mis  sous  forme  maniable  ces  relations  de  définition  qu'on 
avait  à  peine  entrevues  avant  lui.  Assurément  la  méthode  des 
fluxions  était  indispensable  pour  tirer  de  ces  relations  des 
conséquences  numériques  d'accord  avec  la  réalité.  Mais  l'ori- 
ginalité véritable  de  Newton  ne  consiste  pas  tant  à  avoir 
employé  en  mécanique  l'algèbre  et  le  calcul  des  fluxions  qu'à 
avoir  adapté  les  principes  de  la  mécaiii(jue  à  une  semblable 
application.  Transformer  par  un  langage  nouveau  les  données 
vulgaires  résultant  de  cas  simples  en  formules  précises  dont  il 
ne  restera  (ju'à  étendre  l'emploi  aux  cas  généraux,  telle  est  la 

{.Principes,  L.  I,  S.  3. 

2.  Vvincipesy  L.  I.  S.  2. 

.'$.  Newlon  ne  Irailc  guère  que  jiar  allusion  le  cas  des  forces  quel- 
conques. Il  ne  discute  dans  tout  son  détail  que  le  «  problème  des  forces 
centripètes  »  et  le  «  problème  inverse  des  forces  centripètes  ». 
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grande  innovation  de  son  ouvrage.  Au  lieu  de  n'employer, 
comnic  le  faisait  Descartes,  l'algèbre  et  la  géométrie  que  pour 
leur  évidence.  Newton  les  employé  à  l'analyse  mùmc  des  faits. 
La  loi  simple  mathémati(|ue  est  d'abord  dégagée  des  faits  les 
plus  simples.  Alors,  dans  un  cas  réel  donné,  la  complexité 
physique  peut  être  éliminée  et  remplacée  par  une  complexité 
purement  mathématique.  Les  relations  simples,  caractéristi- 
ques du  mouvement,  ont  en  effet  lieu  dans  tous  les  cas  possibles» 
comme  les  relations  caractéristiques  de  la  tangente  ont  lieu 
dans  les  courbes  les  plus  compliquées.  On  p'ourra  donc,  dans 
tous  les  problèmes,  partir  de  ces  relations  simples,  et  si  on 
veut  les  adapter  à  la  complexité  réelle,  on  sera  certain  de  ne 
rencontrer  jamais  que  des  difficultés  de  calcul. 

11  est  facile  de  concevoir  alors  l'importance  que  prennent 
<lans  la  théorie  de  Newton  les  relations  infinitésimales  qui  lient 
les  éléments  de  la  force  à  ceux  de  la  trajectoire.  Parmi  ces 
relations,  dont  Newton  va  faire  un  usage  consUint,  et  qu'il  ne 
nous  appartient  pas  de  rapporter  en  détail,  nous  citerons  seule- 
ment les  deux  plus  importantes,  celles  qui  résultent  du  théo- 
rème des  aires  et  celles  qui  expriment  les  propriétés  de  la 
force  centrifuge.  Elles  vont  jouer  le  rôle  d'éléments  simples 
dans  toutes  les  démonstrations  relatives  à  l'attraction. 

Newton  établit  d'une  manière  directe  que  si  un  corps  décrit 
autour  d'un  autre  des  aires  proportionnelles  au  temps,  la  force 
qu'il  subit  est  nécessairement  centrale  et  dirigée  vers  le  second 
corps  comme  centre  *.  Réciproquement,  une  force  de  ce  genre 
ne  peut  donner  lieu  qu'à  un  mouvement  plan,  caractérisé  par 
une  égale  description  des  aires.  Si  d'ailleurs  les  aires  sont 
seulement  voisines  de  l'uniformité,  ou  les  forces  près  d'être 
centrales,  le  principe  de  continuité  nous  assure  qu'il  sera 
dérogé  infiniment  peu  aux  conditions  précédentes.  Des  forces 
approximativement  ccMitrales  entraînent  une  description  à 
peu  près  uniforme  des  aires.  Appliquons  tout  de  suite  au 
cas  céleste  le  théorème  de  Newton.  Puisqu'il  résulte  de  la 
première  loi  de  Kepler  que  le  mouvement  des  planètes  se  fait 
suivant  la  loi  des  aires,  il  est  certain  que  les  forces  attractives 
sont  des  forces  centrales,  et  le  degré  d'exactitude  de  cette 


4.  Principes,  L.  I,  S.  1,  Prop.  111,  Th.  3. 
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proposition  est  le  même  que  celui  des  observations  de  Kepler. 
Newton  définit  la  force  centrifuge  ^  dans  le  cas  du  mouve- 
ment circulaire  obéissant  à  une  force  centrale.  Il  démontre, 
mais  avec  une  généralité  beaucoup  plus  grande,  une  relation 
analogue  à  celle  de  Iluyghens  : 

-^ 

Cette  relation  dont   Wren  et  Halley  avaient  fait  usage  en 
môme  temps  queHuyghens,  permet,  d'après  les  remarques  de 
Newton  ^  de  comparer  la  force  de  la  gravité  à  la  force  centri- 
fuge. Ces  forces  apparaissent  toutes  deux  comme  susceptibles 
d'évaluation  rigoureuse  au  moyen  d'observations  cinématiques, 
et  c'est  en  se  servant  de  ce  théorème  que  Newton  trouve  une 
première  confirmation  de  son  idée  sur  l'origine  de  la  pesanteur- 
Supposons  en  effet,  comme  approximation  provisoire,  que  les^ 
planètes  se  meuvent  sur  des  cercles  concentriques  au  soleil, 
et  faisons  usage  cette  fois  de  la  troisième  loi  empirique  de 
Kepler,  d'après  laquelle  «  les  temps  périodiques  des  planètes 
sont  en  raison  sesquiplée  des  rayons.  »  11  résulte  de  là,  comme 
Newton  le  démontre  %  que  les  vitesses  «  sont  réciproquement  en 
raison  sous-doublée  des  rayons,  et  les  forces  centripètes  réci- 
proquement comme  les  carrés  des  rayons  ».  D'ailleurs  la  réci- 
proque est  vraie,  et  le  lien  qui  existe  entre  la  forme  des  trajec- 
toires et  la  loi  de  l'inverse  du  carré  des  distances  est  ainsi 
mise  en  évidence  dans  le  cas  du  mouvement  circulaire.  Il  ne 
restera  plus  qu'à  l'étendre  au  cas  du  mouvement  elliptique 
démontré  expérimenlalenient  par  les  recherches  de  Kepler. 
C'est  c(î  qu(î  Newton  fait  systémati([uenient  dans  la  troisième 
section  du  premier  livre.  Nous  ne  pouvons  le  suivre  dans  le 
détail  de  ses  théorèmes.  11  suffit  de  retenir  (juc  le  résultat  de 
ces  calculs  est  de  résoudre  d'une  manière  complète  aussi  bien 
le  problème  inverse  •  que  le  problème  direct  des  forces  centri- 

1.  Ib'uL  Prop.  IV,  p.  aO. 

2.  Principes,  L.  I.  Scliolio,  p.  56. 

3.  Principes,  L.  r,  S.  2,  Prop.  IV,  Cor.  G  vi  S.  3,  Prop.  XI,  A'IH,  XV,  sqq. 

4.  Il  faut  remarqiUT  pourtant  quo  le  problème  direct  est  résolu  par 
Newton  dans  des  cas  beaucoup  plus  généraux  que  le  problème  in  verso. 
Ce  dernier  ne  pouvait  être  abordé  par  le  calcul  à  l'épocpie  de  Newton  (|ue 
dans  le  cas  du  mouvement  keplénen. 
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pètes.  On  peut  exprimer  le  résultat  obtenu  par  Newlon  de  la 
façon  suivante  :  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que 
les  lois  de  Kepler  soient  vraies  est  que  les  planètes  subissent 
de  la  part  du  soleil  une  attraction  (jui  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance. 

l  .'ne  fois  les  lois  du  mouvement  elliptique  déduites  dune  loi 
de  force  correspondante,  il  reste  à  passer  du  cas  théorique  aux 
cas  réels,  c'est-à-dire  à  déterminer  l'orbite  générale  de  façon 
à  la  faire  coïncider  avec  l'orbite  réelle.  C'est  en  effet  une 
remarque  de  Newton  lui-même  que  les  résultats  du  calcul  sont 
plus  généraux  (fue  les  faits,  et  impli(iuent  un  arbitraire  ((ue  la 
nature  n'admet  pas. 

Les  lois  réelles  de  l'astronomie  sont  un  cas  tout  particulier 
des  lois  du  mouvement  elliptique  *.  Selon  la  valeur  absolue  et 
le  signe  di^  la  force  centrale,  selon  la  direction  et  la  grandeur 
de  la  vitesse  initiale,  les  trajectoires  du  mouvement  Képlérien, 
peuvent  être  soit  des  ellipses,  soit  des  paraboles,  soit  des 
hyperboles,  ou  encore,  sous  certaines  conditions  spéciales,  des 
droites  ou  des  cercles.  Or  il  est  certain  que  toutes  ces  solutions 
ne  peuvent  convenir  aux  problèm(îS  réels.  11  est  certain  par 
exemple  que  la  droite  et  1  hyperbole  doivent  élre  éliminées 
comme  incompatibles  avec  la  périodicité  des  phénomènes 
célestes.  La  parabole  peut  être  admise'^  bien  qu'on  ne  puisse 
l'utiliser  qu'au  voisinage  de  son  sommet.  L'ellipse  elle-même 
est  trop  générale.  L'observation  montre  que  les  planètes  ne 
peuvent  pas  décrire  toutes  .sortes  d'ellipses.  Il  est  remarquable 
que  les  orbites  planétaires  ont  toules  des  ellipses  peu  inclinées 
et  peu  excentriques.  Il  faut  donc  voir  si  l'on  peut  préciser  la 
forme  de  l'orbite  la  plus  générale  de  façon  h  la  faire  coïncider 
dans  toute  son  étendue  avec  la  trajectoire  d'une  planète  donnée. 
C'est  le  problème  capital  de  l'astronomie  praticiue.  L "observa- 
lion  ne  peut  nous  fournir  qu'un  nombre  limité  de  positions 
d'un  astre.  11  s'agit  de  voir  si  par  ces  positions  on  peut  faire 
passer  une  ellipse  et  une  seule  sur  laquelle  l'astre  continuera 
de  se  mouvoir. 

Kepler  se  servait  de  l'interpolation  pour  trouver  la  forme  des 

1.  Si  Ton  se  borne  au  inonde  planétaire  (V.  Principes,  L.  I,  p.  Co  et  L.  III, 
sub  fin.). 

2.  V.  la  théorie  des  comètes  dans  le  L.  111. 

Bloch.  i'>> 
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orbites.  Il  adincllail  que  rollipse  délcmiinée  par  un  Urs  grand 
nombre  de  positions  réelles  est  identique  h  1  ellipse  véritable. 
Mais  déjà  les  astronomes  anglais  avaient  simplifié  son  calcul 
et  cherché  à  construire  l'orbite  en  partant  du  moindre  nombre 
d'observations.  Ils  avaient  constaté  cpi'en  notant  la  position  et 
la  vitesse  d'une  planète  à  un  instant  donné,  on  a  tous  les  élé- 
ments nécessaires  à  la  détermination  du  mouvement  ultérieur. 
11  fallait  donc,  pour  que  la  solution  «le  Newton  fiU  complète, 
qu'elle  put  se  déterminer  «l'une  manière  univoque  h  l'aide  des 
positions  et  des  vilesses  initiales.  Il  fallait  en  d'autres  termes 
que  les  solutions  périodiques  du  problème  des  forces  centri- 
pètes, qui  sont  susceptibles  de  représenter  suivant  les  cas  une 
conique  quelconque,  ne  pussent  j)lus,  si  l'on  se  donne  les  con- 
ditions initiales,  représenter  qu'une  seule  ellipse  identique  à 
l'ellipse  réelle. 

On  voit  (pie  nous  soulevons  de  la  sorte  le  problème  de  la 
détermination  unique  d'un  mouvement  par  les  conditions 
initiales.  Est-il  certain  (|u-en  fixant  arbitrairement  une  position 
et  la  vitesse  correspondante  du  mobile  on  puisse  construire  sa 
trajectoire,  et  cela  dune  façon  univoque  ?  Sommes-nous  sûrs 
que  la  forme  de  courbe  trouvée  est  identique  à  la  trajectoire 
réelle,  ou  peut-il  y  avoir  d  autres  courbes  que  notre  calcul  ait 
laissé  é(diapper? 

Newton  ne  semble  pas  s'être  préoccupé  beaucoup  de  cette 
question  de  principe.  Après  avoir  trouvé  que  le  mouvement 
elliptique,  quels  qu'en  soient  les  caractères  cinématiqucs, 
suppose  toujours  une  force  inversement  proportionnelle  au 
carré  de  la  distance,  il  admettait,  sous  la  seule  réserve  d'une 
vérification  pratique,  qu'on  pouvait  choisir  l'ellipse  de  façon  à 
ridentilier  avec  une  ellipse  donnée.  On  peut  démontrer  en  effet 
qu'une  ellipse  est  déterminée  entièrement  par  un  foyer,  un 
point  et  la  tangente  en  ce  point,  si  Ton  connaît  en  outre  deux 
diamètres  conjugués.  Or,  lorsqu'on  se  donne  la  j)Osition  et  la 
vitesse  initiale  du  mobile,  on  se  donne  justement  tous  ces 
éléments.  Il  existe  donc  une  ellipse  et  une  seide  satisfaisant 
aux  conditions  réelles,  et  il  n'y  a  pas  en  dehors  d Clle  d'autre 
trajectoin*  possible. 

Le  raisoimement  de  Newton  sur  ce  j)oint  est  au  fond  un  appel 
au  bon  sens.   Le  bon  sens  nous  enseigne  (|u'un  mouvement 
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réel  ne  peut  évoluer  que  d'une  seule  manière  ;  si  nous  fixons  les 
conditions  dans  lesquelles  il  commence,  toutes  les  particula- 
rités ultérieures  peuvent  s'en  déduire.  Il  serait  absurde  qu'un 
mouvement  réel  fut  jamais  ambigu,  ou  put  se  développer  en 
deux  sens  différents.  Si  donc  nous  trouvons  d'une  manière  ou 
d'une  autre  une  trajectoire  qui  satisfasse  à  certaines  condi- 
tions concrètes,  nous  sommes  sûrs  qu'elle  est  la  trajectoire 
réelle.  En  d'autres  termes  les  équations  du  mouvement  sont 
susceptibles  d'une  solution  et  d'une  seule  parce  que  le  mouve- 
ment est  de  sa  nature  susceptible  d'une  réalisation  et  d  une 
seule.  Ce  que  le  bon  sens  prévoit  vaguement,  le  calcul  le 
confirme  avec  exactitude.  Il  est  toujours  possible  de  disposer 
de  l'arbitraire  qu'introduisent  les  solutions  de  la  mécanique  de 
façon  à  les  adapter  justement  à  telles  conditions  concrètes  que 
l'on  veut. 

Newton  pensait  qu'un  problème  mécanique  est  rigoureuse- 
ment déterminé  de  sa  nature,  comme  le  phénomène  qui  lui 
correspond.  C'est  en  s'appuyant  implicitement  sur  ce  principe 
qu'il  résout  le  problème  inverse  du  mouvement  Képlérien'. 
Une  pareille  solution  pourrait  sembler  aujourd'hui  incomplète 
et  sans  rigueur.  Nous  demandons  qu'indépendamment  de  toute 
idée  concrète  on  démontre,  au  point  de  vue  du  calcul,  lejois- 
tence  des  trajectoires  répondaiit  à  des  conditions  données  et  la 
noîi-existence  de  solutions  multiples.  Newton  ne  pouvait  se 
préoccuper  de  semblables  (|uestions.  Pour  lui  les  mathéma- 
tiques ont  leur  point  de  départ  dans  des  observations  physiques, 
et,  si  l'usage  que  nous  en  faisons  est  lidèle  aux  premières 
conventions,  il  est  impossible  que  nous  déduisions  du  calcul 
des  conséquences  incompatibles  avec  les  faits.  C'est  ce  qui  se 
présenterait,  si  le  problème  de  l'attraction,  une  fois  résolu  dans 
le  cas  général,  ne  pouvait  s'adapter  aux  cas  particuliers. 
L'existence  des  solutions  en  mécanicjue,  et  l'existence  de  solu- 

1.  Cf.  Principe*,  L.  I,  S.  3,  Prop.  XllI,  p.  71.  «  Si  un  corps  quelconque 
aUirê  continuellement  vers  un  centre  par  une  force  réciproquement  pro- 
portionnelle au  carré  des  distances  part  d'un  lieu  1»  suivant  une  droite  quel- 
conque PR  et  avec  une  vitesse  quelconque,  le  corps  se  mouvra  dans  une 
section  conique  qui  aura  pour  l'un  de  ses  foyers  le  centre  dt^s  forces,  et  réci- 
proquement, car  le  foyer,  le  point  de  contact  et  la  position  de  la  tangente; 
étant  donnés,  on  peut  décrire  la  section  conique  qui  aura  à  ce  point  une 
courbure  donnée,  et  deux  orbites  qui  se  touchenl  et  qui  soîit  décrites  avec  la 
même  vitesse  et  la  même  force  centripète  ne  sauraient  différer  entre  elles  » . 
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lions  uniques,  est  pour  Newton  un  axiome  physique  et  non  un 
théorème  qu'il  y  ait  lieu  d'établir. 

Les  considérations  qu'on  vient  de  faire  valoir  donnent  la 
solution  complète  du  problème  suivant  :  trouver  le  mouve- 
ment de  deux  points  matériels  qui  s'attirent  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances.  Mais  c'est  là  un  problème  fictif  qu'on 
ne  doit  pas  identifier  d'une  manière  hâtive  avec  le  problème 
astronomique.  Le  cas  pratique  de  l'astronomie  n'est  pas  celui 
de  points  matériels,  c'est-à-dire  de  volumes  infiniment  petits 
eissimilables  sans  erreur  à  des  points.  Le  monde  solaire  com- 
porte des  masses  énormes,  dont  les  plus  éloignées  ont  une 
parallaxe  sensible,  et  dont  les  plus  rapprochées  j>euvent 
prendre  des  dimensions  apparentes  considérables.  Il  n'est  nulle- 
ment évident  à  priori  que  les  axiomes  démontrés  valables  dans 
le  cas  des  points  matériels  restent  rigoureusement  vrais  dans 
un  cas  tellement  différent.  Les  observations  que  nous  avons  eu 
lieu  de  faire  sur  le  mouvement  de  corps  très  petits  situés  à  la 
surface  de  la  terre,  observations  dont  nous  avons  tiré  la  loi  de 
l'inertie,  la  loi  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction,  et  la  loi 
de  l'indépendance  des  effets  de  forces,  ne  peuvent  s'étendre 
sans  justification  préalable  au  domaine  tout  nouveau  des 
masses  planétaires.  Comme  ce  sont  justement  ces  lois  qui  sont 
à  la  base  de  la  théorie  donnée  par  Newton  du  mouvement 
Keplérien,  il  est  nécessaire,  si  l'on  veut  que  cette  théorie  soit 
au  moins  une  première  aj)proximation,  que  les  principes  fon- 
damentaux de  la  mécanique  soient  à  peu  près  vérifiés  dans  le 
système  solaire. 

Ceci  peut  se  prouver,  soit  directement,  par  des  observations 
aidé(vs  de  l'analogie,  soit  indirectement  par  la  comparaison  des 
faits  avec  les  conséquences  déduites  des  j)rincipes.  Mais  de 
toutes  façons  il  (\st  indispensable  d'établir  (pie  le  cas  céleste 
est  bien  un  cas  mécanicpie  si  l'on  veut  faire  du  système  de 
lattraction  autre  chose  qu'une  belle  hypothèse.  C'est  un  des 
traits  de  l'esprit  positif  de  ne  pas  faire  «le  généralisations 
hâtives.  Quand  nous  transportons  un  mode  de  calcul  d'un 
domaine  à  un  autre,  il  convient  d'examiner  si  les  conditions 
d'application  de  ce  calcul  subsistent.  C'est  une  précaution  que 
Newton  prend  toujours,  et  dans  le  cas  présent  il  s'efforce  de 
prouver  que  des  proj)Ositions  comme  le  j)rincipe  d'inertie,  le 
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thoorème  du  centre  de  ^n*avité,  la  loi  <lo  l'additivilé  des  forées 
se  vérifient  avec  la  ménic  précision  (jue  dans  la  mécanique 
terrestre.  Disons  tout  de  suite  que  le  succès  des  généralisations 
de  Xewton  tient  aux  conditions  toutes  spéciales  où  se  trouve 
placée  la  mécanique  céleste.  Elle  étudie  les  corps  qui  se  rappro- 
chent le  plus  du  corps  solide  idéal,  elle  a  affaire  à  un  milieu 
à  peu  près  dénué  do  résistance,  et  le  cas  des  forces  centrales 
est  un  «le  ceux  où  la  loi  d'ad<litivité  est  tout  de  suite  démon- 
trable. Si  au  lieu  d'aborder  la  mécanique  céleste,  la  science 
positive  se  fut  attaquée  d'abord  aux  phénomènes  élastiques, 
magnétiques,  thermodynami(|ues,  il  est  à  craindre  (ju'on  eût 
longtemps  méconnu  la  généralité  des  axiomes  de  Newton. 

Newton  étend  aux  mouvements  planétaires  successivement 
le  théorème  du  centre  de  gravité,  le  principe  d'inertie  et  la  loi 
d'additivité  des  forces. 

Si  nous  nous  reportons  à  l'Hypothèse  première  du  L.  IIP, 
nous  voyons  que  Newton  admet  comme  une  donnée  de  bon 
sens  l'immobilité  du  centre  du  monde.  «  Le  centre  du  système 
du  monde  est  en  repos  :  c'est  ce  dont  on  convient  générale- 
ment ;  les  uns  seulement  prétendent  que  la  terre  est  ce  centre, 
et  d'autres  que  c'est  le  soleil.  »  Bien  que  Newton  énonce  cette 
proposition  comme  une  simple  hypothèse,  on  a  le  droit  d'être 
surpris  de  le  voir  faire  des  hypothèses  de  ce  genre.  Il  semble 
que  le  «  système  du  monde  »  soit  une  ancienne  idée  métaphy- 
sique, ridée  de  la  totalité  des  phénomènes  situés  dans  l'espace 
absolu.  En  parlant  du  centre  d'un  tel  système  (et  il  faut 
entendre  par  là  son  centre  de  gravité)  Newton  dépasserait  de 
beaucoup  le  domaine  positif  où  il  a  coutume  de  se  tenir.  En 
réalité  le  «  centre  du  monde  »,  signilie  pour  Newton  le  «  centre 
du  système  solaire  ».  Ce  point  est  le  seul  qu'il  nous  importe 
de  connaître,  il  est  le  seul  qui  intervienne  en  Astronomie.  Il  est 
possible  de  démontrer  géométriquement  ^  le  théorème  du 
centre  de  gravité  pour  le  système  solaire.  Il  est  possible  aussi 
d'en  donner  une  démonstration  empirique,  comme  celle  qui  est 
dissimulée  au  début  du  troisième  livre,  dans  un  corollaire  où 
on  ne  l'attendrait  pas*.  Voici  sur  ce  point  le  raisonnement  de 

1.  Principes,  T.  H,  p.  28. 

2.  V.  Principes,  L.  lîl.  Prop.  XF. 

3.  Ibid.  Théor.  XIV.  Cor.  2. 
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Newton.  Los  étoiles  fixes  sont  toutes  au  repos,  car,  d'après  les 
observations  de  Hooke,  elles  conservent  des  positions  inva- 
riables par  rapport  aux  noeuds  et  aux  aphélies  des  orbites*.  Il 
s'en  suit  qu'elles  ne  peuvent  exeiver  sur  notre  système  d  at- 
tractions sensibles  eu  égard  h  la  distance.  Si  en  effet  le  système 
du  soleil  se  rapprochait  ou  s'éloignait  de  certaines  étoiles,  il 
faudrait  qu'elles  eussent,  au  moins  à  la  longue,  des  parallaxes 
appréciables,  contre  l'observation  constante  des  astronomes. 
Tout  se  passe  donc  comme  si  les  étoiles  étaient  situées  par  rn|)- 
portà  notre  système  à  une  distance  infinie.  Ceci  veut  dire  que 
si  elles  exercent  sur  lui  quelque  action,  cette  action  est  pré- 
sentement négligeable.  Alors  on  peut  dire  que  le  système 
solaire  est  un  .système  isolé.  La  quantité  de  force  qui  s"y  trouve 
à  un  moment  donné  ne  peut  être  modifiée  d'une  manière  sen- 
sible par  les  actions  sidérales.  Son  centre  de  gravité  demeure 
(Ml  re{M)S,  comme  l'indique  l'invariabilité  absolue  des  mouve- 
ments sidéraux  par  rapport  à  ce  point.  En  somme,  le  théorème 
du  centre  de  gravité,  qui  est  une  des  formes  du  principe  de 
l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction,  résulte  pour  le  système 
solaire  du  fait  que  les  apparences  optiques  permettent  de  véri- 
lier  Visolement  de  ce  système. 

Co.  sont  encore  des  arguments  de  fait  qui  montrent  la  vali- 
dité du  principe  d'inertie  dans  le  monde  planétaire.  Comme  on 
vient  d'établir  le  quasi-isolement  du  système  solaire  par  rap- 
port à  toute  action  externe,  on  peut  faire  voir  que  chaque  par^ 
tie  du  système  ne  subit  de  la  j)arl  des  frottements  intérieurs 
aucun  retard  sensible,  et  que  les  corps  célestes  une  fois  lan- 
cés sur  leurs  orbites  suiv(Mit  à  chaque  instant  Tinfluence  com- 
binée des  seules  forces  d'attraction  et  d'inertie.  La  démons- 
tration employée  par  Newton  est  une  démonstration  indirecte. 
Il  admet  provisoirement  le  principe  d'inertie  et  en  déduit  les 
lois  mathématiques  des  mouvements  planétaires.  Puis  compa- 
rant ces  lois  avec  les  observations,  il  cherche  à  voir  si  Ton 
peut  mettre  en  évidence  des  erreurs  systématiques. 

Si  le  principe  d'inertie  ne  se  trouvait  pas  vérifié,  deux  sortes 
d'aberration  pourraient  se  manifester.  1)  abord  il  serait  possible 
que  les  planètes  ne  tendissent  pas  spontanément  à  se  mouvoir 

1.  Ces  derniers  points  eux-niOmes  sont  fixes,  d'après  les  observations 
de  Kepler. 
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en  ligne  droite  et  qu'une  force  autre  que  \a  force  centripète 
contribuât  à  déterminer  la  courbure  des  trajectoires.  Alors  les 
orbites  planétaires  ne  seraient  pas  des  ellipses,  et  la  première 
loi  de  Kepler  cesserait  d'iMre  vraie.  Mais  les  observations  sans 
cesse  concordantes  qui  ont  été  laites  depuis  Kepler  nous  empo- 
chent d'admettre  cette  alternative.  Il  est  certain  qu  a  la  préci- 
sion près  de  nos  mesures,  et  sans  doute  à  une  précision  très 
supérieure,  les  orbites  célestes  sont  des  eUipses  dont  le  soleil 
occupe  un  des  foyers. 

L^ne  autre  espèce  de  perturbations  est  possible,  si  Tinertie 
des  masses  célestes  n'est  pas  constante  avec  le  temps.  Alors 
le  mouvement  d'une  planète  qui  s'échapperait  de  sa  trajectoire 
cesserait  d'être  uniforme  et  rectiligne,  et  mémo  pendant  que  la 
planète  décrit  son  orbite,  il  serait  possible  de  constater  un 
décroissement  progressif  de  son  temps  de  révolution.  Une 
pareille  possibilité  n'est  pas  absurde,  elle  est  même  aux  yeux 
de  Newton  probable  à  priori.  Nous  savons  que  l'atmosphère 
terrestre  exerce  sur  le  mouvement  des  corps  pesants  une  résis- 
tance variable,  dont  les  effets  sont  à  peu  près  les  mômes  que 
ceux  dune  diminution  d'inertie.  L'eau,  le  vif-argent  et  tous  les 
fluides  exercent  un  frottement  considérable  sur  les  corps  qui 
se  déplacent  dans  leur  masse.  Mais  Tatmosphère  terrestre  n'est 
pas  limitée.  Si  l'air  va  ho  raréliant  avec  la  hauteur,  il  résulte 
du  principe  de  continuité  que  son  action  ne  disparaît  à  la 
rigueur  qu'à  l'inliiu'.  On  doit  se  demander  si  la  résistance  oppo- 
sée par  les  fluides  au  mouvement  des  solides  ne  peut  pas  se 
manifester  dans  les  mouvements  séculaires  des  planètes.  Il 
pourrait  se  produire  des  elTets  d'amortissement  analogues  h 
ceux  que  Newton  étudie  en  détail  dans  le  cas  du  pendule*. 
Alors  il  faudrait  introduire  en  mécanique  céleste  les  lois  à  peu 
près  inextricables  de  cet  amortissement,  ou  supposer,  ce  qui 
revient  pratiquement  au  même,  que  l'inertie  des  astres  diminue 
avec  le  temps.  Cette  dernière  façon  de  voir  gagnerait  en  vrai- 
semblance si  l'on  démontrait  (juil  y  a  transport  de  matière 
d'une  planète  à  une  autre,  et  il  y  a  des  passages  où  Newton  ne 
rejette  pas  d'emblée  une  semblable  hypothèse  K  Quoi  qu'il  en 

i.    Principes,  L.  II,  S.  I  et  2. 

2.  Cf.  Principes,  L.  III,  Prop.  XLVIL  Newton  admet  à  litre  d'hypothèse 
(jue  la  terre  reçoive  de  la  matière  des  comMes  :  «  On  peut  croire  que  les 
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soit,  c'est  par  rcxpcrionci*  seule  que  nous  pouvons  décider  la 
question.  Nous  devons  nous  assurer  si  le  mouvement  des  pla- 
nètes ne  s'amortit  pas  de  période  en  période,  et  si  par  suite  on 
peut  admettre  (^ue  leur  inertie  apparente  demeure  la  même. 

Cette  vérification  ne  peut  se  faire  par  la  troisième  loi  de 
Kepler,  celle  qui  pose  la  proportionnalité  des  cubes  des  grands 
axes  aux  carrés  des  temps  de  révolution.  Car  l'invariabilité  des 
tarauds  axes  n'était  pas  encore  élablie  à  Tépoque  de  Newton* 
el  la  loi  d(»  Kejdor  jxiurrait  d(M)ieurer  vraie  si  les  axes  et  Icf^ 
périod(»s  varient  simultanément.  Il  ne  suflit  même  pas  de  fairc^ 
voir  ((ue  les  temps  de  révolution  sont  actuellement  invariables.» 
car  des  inégalités  pourraient  surgir  à  la  longue,  bien  qu'elles 
fussent  inobservables  sur  un(*  courle  période.  Newton  se  serL- 
pour  justifier  ses  lois  d'un   procédé  conforme  à  la  métbodez^ 
positive.  11  ne  démontre  pas  d'une  manière  absolue  que  leî^= 
mouvements  célestes   doivent  demeurer  éternellement  inva.  — 
riables.  C'est  là  une  prétention  que  ne  peut  avoir  une  scienc^^ 
volonlairemenl  relative.  Il  se  contente  de  cbercber  une  limil^^ 
supérieure  dv  Terreur  que  commet  l'astronome  en  attribuaii^^ 
aux  plarièies  une  inertie  constante  et  en  les  faisant  se  mouvoi^S 
dans   un  espace  non  résistant.  Pour  cela  il  cbercbe  ce  qu  — ■ 
deviendrait  la  résistance  de  l'air  à  la  liauteur  où  gravitent  le— ^_ 
planètes,  et  en  s'appuyant  sur  les  analogies  terrestres  il  ca      -« 

cule  le  retard  ([u'elles  subiraient  annuellement  de  ce  chef.  CZ 

il    résulte  de   ces   calculs  (jue  «  la  planète   de   Jupiter,   p* — "^^ 
(\\emple,  ne  perdrait  pas  en  1.000. (X)0  d'années  la  l/l.OOO.OO^ 
partie  de  son  mouvement  j)ar  la  résistance  du  milieu-  ».  Ce»- 

sullit  pour  qu'on  puisse  regard(»r  les  principes  de  la  mécaniqi ^ 

ratioimelle  comme  prati(piement  vérifiés  dans  le  systèn — ^ 
solaire.  Nous  pouvons  assimiler  les  j)lanètes  à  des  masser^- 
invariables  se  mouvant  dans  le  vide,  et  nous  sommes  assure^ ^^ 


comMes  peuvent  par  leurs  exhalaisons  et  leurs  vapeurs  condensées  sup- 
pléer et  réparer  sans  cesse  ce  (pii  se  consomme  d'hunuditè  dans  la  véjçé- 
lation  et  la  putréfaction  et  ce  (jui  s'en  convertit  en  terre  sèche  dans  ces 
opérations.  Ainsi  la  masse  de  la  terre  sèche  doit  au^çmenter  sans  cesse  et 
si  les  parties  fluides  ne  recevaient  pas  de  l'accroissement  par  cpielques 
causes,  elles  devrai«'nl  diminuer  perpétuellement  et  i\  la  fin  elles  vien- 
draient enUérement  à  manquer  ». 

i.  Cf.  Tisserand.  Mécanique  céleste,  T.  1. 

2.  Principes,  T.  IF,  Trop.  X.  p.  27. 
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que  celle  fiction  ne  s'écartera  pas  sensiblemeiil  (l(î  la  réalité. 

Le  principe  d'inertie  est  ainsi  confirmé  par  l'accord  de  l'ex- 
périence et  de  la  théorie  '. 

Il  reste  à  faire  voir  que  Tadditivité  dels  forces  est  réalisée  dans 
le  cas  des  forces  d'attraction,  et  qu'on  peut  déduire  par  le  cal- 
cul la  résultante  des  actions  d'une  planète  sur  une  autre  en 
additionnantles  forces  partielles  exercées  par  chaque  molécule 
do  la  première  sur  chacpie  molécule  de  la  seconde.  C'est  là  un 
fail  (pu*  n'(\st  pas  évident,  <*t  dont  nous  ne»  possédons  jusqu'ici 
la  démonstration  que  dans  le  cas  des  forces  terrestres.  Si  nous 
voulons  que  le  problème  céleste  se  réduise  à  un  problème 
mécanique,  il  faut  faire  la  preuve  (jucn  partant  de  laddilivilé 
des  forces  nous  arrivons  à  des  conclusions  d'accord  avec  les 
données  expérimentales. 

C'est  ici  que  Newton  va  pouvoir  se  servir  des  ,'observations 
précises  accunmiées  par  les  astronomes  sur  le  mouvement  de  la 
lune  etcelui  delà  terre.  Lorsque  nous  parlons  des  lois  du  mouve- 
ment Ke[)lérien,  en  les  appliquant  aux  cinq  planètes  principales, 
il  nous  est  facile  de  laisser  dans  le  vague  la  question  de  savoir 
quel  point  de  ces  planètes  décrit  effectivement  une  orbite  ellip- 
tique. Mais  pour  la  terre  et  pour  la  lune,  il  est  certain  que  le 
point  décrivant  l'ellipse  est  le  centre  de  gravilé  des  masses 
circulantes.  C'est  au  centre  de  gravité  de  la  planète  et  de  son 
satellite  qu'il  faudrait  supposer  placé  l'observateur  qui  voudrait 
voir  le  centre  du  soleil  décrire  une  ellipse  suivant  la  loi  des 
aires.  Mais  le  centre  de  gravité  est  un  point  fictif,  qui  n*a  qu'une 
existence  géométrique.  11  esl  défini  par  la  seule  convention 
qu'on  peut  donner  au  corps  le  même  mouvement,  soit  qu'on 
imprime  des  forces  élémentaires  à  chacune  de  ses  j)arcelles, 
soit  qu'on  applique  au  centre  seulement  une  force  résultante. 
Le  fait  que  le  rôle  essentiel  dans  les  mouvements  astrononiiques 
est  dévolu  à  un  centre  fictif,  sans  lien  direct  avec  la  forme 
extérieure  ou  avec  la  structure  interne  est  déjà  nn  indice  sérieux 
que  les  attractions  d'élément  à  élément  se  composent  par  une 
loi  de  sommation  identique  à  celle  de  la  pesanteur.  Mais  tandis 
que  le  cas  de  la  pesanteur  était  pour  ainsi  dire  intuitif,  parce 

1.  Ceci  explique  que  Newton  affirme  dès  lo  début  de  son  ouvrage  la 
généralité  absolue  du  principe  d'inertie. 
Cf.  Axiome.s  ou  Lois  du  mouvement,  !'•  Loi,  T.  I,  p.  17. 
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qu'on  opérait  dans  un  champ  de   forces  constantes  où  l'on 
n'avait  à  composer  que  des  vecteurs  parallèles,  le  principe  de 
Taddilivité  des  forces   centripètes  demande  à  être  établi  en 
toute  rigueur  par  une  déduction  mathématique  assez  longue. 
C'est  celle  qui  remplit  la  douzième  section  du  premier  livre  des 
Principes  S  et  d'où  résulte  la  possibilité  de  remplacer,  dans  des 
cas  étendus,  l'attraction  due  à  des  corps  sphériques  par  celle 
de  masses  ponctuelles  situées  en  leur  centre.  On  voit  alors  que 
l'action  d'une  planète  sur  une  autre  planète  se  ramène  immé- 
diatement à  l'attraction  d'un  point  sur  un  point.  «  La  gravité 
vers  une  planète  est  composée  de  la  gravité  vers  toutes  ses 
parties'  »,  et  le  problème  des  attractions  mutuelles,  au  lieu  de 
se  décomposer  en  une  inlhiité  de  problèmes  partiels,  se  ramène 
d'emblée  à  un  problème   unique,  le   problème  classique  des 
deux  corps. 

11  est  impossible  de  nier  que  le  caractère  simple,  distinctif  de 
la  loi  d'attraction,  a  été  la  grande  cause  du  succès  de  l'astrono- 
mie de  Newton.  Joint  aux  caractères  précédemment  étudiés,  il 
explique  que  l'application  du  calcul  ait  pu  se  faire  dans  le  cas 
de  la  mécanique  célest(î  avec  une  précision  que  ne  devait 
atteindre  plus  tard  aucune  branche  de  la  physique  mathéma- 
tique. Le  cas  des  corps  célestes  est  peut-être  le  seul  où  nous 
ayons  affaire  à  un  système  isolé,  ou  du  moins  suffisamment 
soustrait  à  toute  action  perturbatrice  pour  pouvoir  être  étudié 
comme  tel.  Le  cas  de  Taslronomie  est  aussi  le  seul  où  le  jeu 
des  frottements  internes  soit  nul.  Tout  se  passe  dans  le  monde 
astronomique  comme  si  les  planètes  se  déplaçaient  dans  l'es- 
j)ace  vide  et  non  dans  un  milieu  résistant.  Cette  circonstance  est 
très  étroitement  liée  à  la  périodicité  parfaite  des  phénomènes 
et  par  suite  à  leur  prévision  lointaine  au  moyen  de  tables, 
l^ntin  les  planètes,  malgré  les  attractions  quelles  exercent 
l'une  sur  l'autre  par  tous  leurs  éléments,  se  comportent,  à 
cause  de  la  loi  de  leur  action,  comme  des  points  mécaniques, 
et  il  n'y  a  pas  d'autre  exemple  dans  les  sciences  physiques  où 
la  notion  de  point  matériel  soit  réalisée  aussi  rigoureusement. 
On  conçoit  donc   que  la  mécanique  de  Newton,  portant  sur 

i.    Cette  section  contient  ce  qu'on   appelle  aujourd'hui  la  tliéorie  du 
potentiel  iiew Ionien. 
2.  Principes,  L.  III,  Prop.  VII,  Cor.  1. 
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(les  points  matériels  se  déplaçant  dans  l'espace  idéal,  se  soit 
trouvée  particulièrement  propre  aux  développemenls  mathé- 
matiques. Les  principes  qui  font  de  la  mécanique  une  science 
positive  ne  sont  nulle  part  vérifiés  avec  plus  d'exactitude  que 
dans  le  cas  céleste,  et  c  est  la  raison  qui  va  permettre  à  Newton 
d'appliquer  à  ce  cas  privilégié  toutes  les  ressources  du  calcul. 

Comment  le  calcul  infinitésimal  s'introduit-il  dans  l'étude  de 
la  mécanique  céleste  ?  C'est  d'abord  comme  calcul  intégral, 
plus  tard  seulement  comme  calcul  différentiel. 

Lorsque  deux  masses  attirantes  sont  en  présence,  la  question 
préliminaire  à  la  mise  en  équation  du  problème  est  celle  de 
la  détermination  des  forces  résultantes.  Nous  venons  de  dire 
que  ces  forces  résulUmtes  existent  et  [)euvent  être  considérées 
comme  appliquées  à  un  point  fictif,  le  centre  de  gravité.  Encore 
faut-il  les  déterminer  effectivement  en  fonction  des  dimensions 
et  de  la  nature  des  corps,  afin  de  pouvoir  transformer  leur 
expression  par  le  calcul.  Aussi  longtemps  en  effet  que  le  pro- 
blème des  attractions  planétaires  nous  apparaît  tel  qu'il  est  en 
réalité,  comme  un  problème  impliquant  une  infinité  de  forces 
agissant  sur  une  infinité  do.  particules,  il  nous  est  impossible 
de  le  mettre  en  équation.  Nous  avons  affaire  t\une  question  non 
géométrique  parce  qu'elle  dépend  d'une  infinité  de  paramètres. 
11  faudrait  alors  pour  se  faire  une  idée  du  mouvement  écrire 
autant  d'équations  qu'il  y  a  de  forces  réelles,  c'est-à-dire  une 
infinité. 

Au  lieu  de  cela  le  calcul  nous  apprend  que  grâce  à  la  forme  toute 
particulière  des  attractions  ne \v Ioniennes,  «  les  forces  centri- 
pètes des  particules  qui  composent  les  corps  spbériques  croissent 
ou  décroissent  en  séloignant  du  centre  selon  la  même  loi  que 
la  force  centripète  des  corps  entiers,  ce  qui  est  digne  de 
remarque*  w.llestpossible  alors,  au  moyen  de  sommations  con- 
venables, de  remplacer  une  infinité  de  forces  élémentaires  par 
une  résultante  unique.  Cette  résultante  sera  une  fonction  bien 
déterminée  de  la  masse  et  de  la  figure  du  corps,  et  bien  qu'elle 
soit  une  force  fictive,  elle  rendra  plus  de  services  pourle  calcul 
que  les  composantes  dont  elle  dérive.  Elle  permet  en  effet  de 
ramener  le  mouvement  du  système  à  un  nombre  limité  de  para- 

1.  Principes,  L.  I,  S.  12,  Trop.  LXXVUI  Scholie. 
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mctres.  Dos  forces  Unies  aj^issaiil  sur  un  nombre  limité  de 
points,  tel  est  l'équivalent  que  donne  le  calcul  intégral  du 
nombre  illimité  des  forces  primitives.  Cette  réduction  n'est  pos- 
sible que  par  rem})loi  du  calcul  infinitésimal,  utilisé  comme 
instrument  de  quadratures.  Ce  sont  les  théorèmes  de  calcul 
intégral  que  Newton  établit  une  fois  pour  toutes  dans  la  il*  Sec- 
tion du  premier  Livre  qui  lui  permettent  de  ramener,  d*uno 
manière  immédiate,  les  problèmes  1res  complexes  de  l'astro- 
nomie solaire  à  un  petit  nombre  de  types  très  simples,  auxquels 
correspondent  des  équations  canoniques. 

Le  calcul  différentiel  est  un  procédéessenliel  de  la  mécanique 
céleste  puisque  c'est  lui  (jui  donne  la  loi  de  force  lorsqu'on  sup- 
pose la  trajectoire  connue.  C'est  lui  aussi  qui  fournil  les  rela- 
tions entre  les  éléments  finis  de  l'orbite  et  la  variation  instan- 
tanée de  ces  éléments.  Parmi  les  emplois  du  calcul  difTérentiel, 
il  en  est  un  qui  mérite  d'être  signalé,  parce  que  Newton  en  fait 
usage  à  plusieurs  reprises.  C'est  l'emploi  de  ce  calcul  comme 
calcul  d'erreurs. 

Supposons  en  effet  que  les  positions  d'un  astre  nous  soient 
données  à  certaines  époques  et  que  ces  positions  satisfassent 
à  peu  près  aux  lois  du  mouvement  Ivé})lérien.  Nous  aurons  à 
nous  demander  si  l'astre  décrit  réellement  une  ellipse  autour 
d'un  centre  attractif,  ou  si  les  incertitudes  d'observation  sont 
telles  quon  ne  puisse  a})plii|uer  avec  rigueur  les  lois  du  mou- 
vement elliplicjue.  On  comprend  toute  l'imporUmce  de  cette 
question  en  ce  qui  concerne,  par  exemple,  la  recherche  des 
satellites.  Pour  qu'un  astre  décrivant  autour  d'une  planète  une 
orbite  quasi-elliptique  puisse  être  rc^gardé  comme  un  satel- 
lite de  cette  dc^rnièn»,  il  importe  d'avoir  une  limite  supérieure 
des  différences  que  l'on  peut  constater  entre  l'orbite  théorique 
et  l'orbite  réelle.  Si  ces  différences  dépassent  une  certaine 
valeur,  il  sera  naturel  ou  de  supposer  que  l'astre  en  question 
subit  des  influences  perturbatrices  ou  bien  que  les  lois  de  l'at- 
traction newtonienne  cessent  d'être  vraies.  C'est  pour  décider 
entre  ces  deux  alternatives  (pion  se  servira  du  calcul  diffé- 
rentiel. 

Celui-ci  permet  d'exprimer  la  variation  d'une  grandeur  en 
fonction  de  la  variation  dune  grandeur  corrélative.  D'une 
manière  tout  à  fait  rigoureuse  il  ne  peut  s'a|)pli(pier  que  si  les 
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variations  sont  infiniment  petites.  Mais  lorsque  ces  dernières, 
tout  en  demeurant  finies,  sont  négligeables  vis-à-vis  des 
autres  quantités,  le  calcul  dilTérentiel  peut  dune  manière 
approchée  fournir  les  lois  dont  elles  dépendent.  Or  les  erreurs 
que  l'astronome  commet  en  calculant  les  éléments  d'une 
orbite  sont  fonctions  des  erreurs  qu'il  admet  dans  ses  hypo- 
thèses. Ce  sont  des  grandeurs  dont  on  peut  évaluer  une  limite 
supérieure  en  fonction  de  la  limite  d'exactitude  des  données. 
11  suffit  de  modifier,  par  exemple,  les  lois  de  Kepler  ou  la  loi  de 
l'attraction  universelle  en  augmentant  dune  quantité  très  petite 
les  paramètres  qui  y  figurent  pour  déduire,  par  la  Méthode  des 
fluxions,  la  différentielle  des  fonctions  calculées  ou  Terreur 
commise*.  On  verra  alors  si  cette  erreur  est  du  même  ordre 
que  l'erreur  observée,  et  Ton  pourra  décider  si  la  divergence 
des  deux  nombres  doit  être  attribuée  à  l'imperfection  des 
mesures  ou  à  Tinsuffisance  des  lois  théoriques. 

Ce  procédé  est  employé  par  Newton  pour  démontrer,  au 
moyen  des  satellites  de  Jupiter,  la  première  partie  de  la  loi  d'at- 
traction universelle,  savoir  la  proportionnalité  des  effets  aux 
masses-.  Il  ne  faut  pas  oublier  en  effet  (jue  la  loi  de  l'inverse 
du  carré  des  distances  n'est  pas  toute  la  loi  de  la  gravitation 
universelle.  La  proportionnalité  des  gravités  aux  masses  est 
démontrée  par  Newton  avec  le  même  soin  minutieux  que  la 
loi  de  décroissance  avec  la  distance.  Si  l'attraction  exercée  par 
le  Soleil  sur  Jupiter  et  l'un  quelconque  de  ses  satellites  n'était 
pas  très  exactement  proportionnelle  aux  masses,  il  serait  pos- 
sible d'en  déduire  par  la  méthode  différentielle  la  variation  d'ex- 
centricité de  l'orbite  de  ce  dernier.  Or  Newton  montre  qu'une 
différence  de  1/I000"dans  laa  gravité  accélératrice )>  desmasses 
entraînerait  une  différence  de  1/5  entre  les  distances  extrêmes 
de  Juj)iter  et  de  son  satellite.  L'orbe  (h*  ce  dernier  serait  donc 
très  sensiblement  excentrique,  contre  toutes  les  observations 
de  Galilée  et  de  Newton.  On  voit  par  cet  exemple,  auquel  il 
serait  facile  d'en  ajouter  beaucoup  d'autres,  le  rôle  curieux 
que  le  calcul  différentiel,  envisagé  comme  caicid  d'erreurs, 
peut    jouer  dans    l'établissement  de   la   mécanique  céleste. 

i.  C'est  lorigine  de  la  «  méthode  des  variations  »  appliquée  depuis  par 
Jacobi  et  Laplace  au  calcul  des  inégalités  de  tout  ordre. 
i.  Principes,  L.  III,  Prop.  VI,  p.  19. 
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Avec  l'emploi  du  calcul  infinitésimal,  la  mécanique  céleste 
devient  une  science  positive,  en  ce  sens  qu'elle  est  capable  de 
se  contrôler  elle-même  par  le  rapprochement  des  formules  et 
des  observations.  Mais  il  ne  faudrait  pas  croire  qu^elle  devienne 
par  là  même  une  science  achevée.  On  a  trop  de  tendance  à 
croire  que  son  but  est  de  poser  une  fois  pour  toutes  les  équa- 
tionsdumouvementdu  système  solaire  et  qu'elle  ne  doit  rencon- 
trer d'autres  diflicultés  que  celles  résultant  de  la  complexité  de 
ces  équations.  Nous  savons  déjà  que  les  mathématiques  ne  sont 
pas  faites  pour  s'appliquer  d'emblée  à  toute  la  réalité.  11  faut 
que  celle-ci  subisse  des  simplifications  successives  qui  rendent 
l'application   des  mathématiques  de  plus  en  plus  complète. 
Ainsi  le  problème  astronomique  a  reçu  une  première  simplifi- 
cation du  fait  que  le  centre  de  gravité  des  masses  a  été  substi- 
tué aux  masses  elles-mêmes.  Mais  les  lois  du  mouvement 
elliptique  ne  constituent  encore  qu'une  première  approximation. 
Elles  sont  vraies  dans  le  cas  de  deux  corps  seulement,  et  ce 
cas  n'est  pas  exactement  réalisé.  Le  problème  des  deux  corps 
est  un  problème  restreint,  simplifié  par  une  vériUd)le  abstrac- 
tion. Il  fournit  des  solutions  provisoires,   qui  préparent  dc^ 
solutions  plus  complètes.  C'est  en  somme  parce  que  le  solc^  i 
exerce  sur  toutes  les  planètes  une  action  prépondérante,  quc^ 
a  pu   négliger  tout  d'abord  dans  la  mécanique  céleste   l'ir 
fluence  des  planètes  les  unes  sur  les  autres   pour  se  borner::::^ 
avec  Kepler  à  la  tiiéorie  d'une  planète  isolée. 

Mais  une  fois  que  la  loi  d'attraction  a  été  dégagée  de  ce  ca^ 
théorique,  le  bon  sens  même  indique  qu'il  va  falloir  complétc^i^ 
les  résultats  de  Ivepler  par  une  approximation  plus  subtilcr^^ 
Les  planètes  exercent  les  unes  sur  les  autres  des  attractions  d 
tous  points  semblables  à  celles  qui  émanent  du  soleil,  etrefTir== 
de  ces  forces  va  être  de  troubler  leurs  trajectoires  théoriques^ 
Ainsi  la  perfection  même  avec  laquelle,  en  première  approxlT-- 
mation,  les  planètes  suivent  les  lois  de  Ke|)lcr,  amène  àrecher- 
cher  une  approximation  plus  grande  où  ces  lois  seront  dépas- 
sées.  Le  calcul  des  forces  perturbatrices  et  des  inégalités  donne 
un  terme  complémentaire  qui  vieiulra   s'ajouter  à  celui  que 
fournil  le  problème  îles  deux  corps  ^  C(î  terme,  pas  plus  que 

4.  V.  PriHcipea,  L.  I,  Piop.  LXVI,  Théur.  XXVI,  p.  ITU  sqq. 
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le  premier,  ne  <lo!ine  une  solution  oomplMe.  Les  recherches 
astronomiques  demeurent  ouvertes  à  des  approximations  ulté- 
rieures, dont  l'ensemble  seul  donnerait  la  solution  exacte. 

On  voit  comment  va  s'orgaïu'ser  pour  Newton  le  développe- 
ment de  la  mécanique  réleste.  Ce  développement  part  du 
problème  des  deux  corps,  qu'on  peut  considérer  comme  par- 
faitement résolu.  A  ce  problème  vient  se  superposer  le  pro- 
blème des  forces  pertur})atrices  du  premier  ordre,  ou  problème 
des  Irois  corps.  Puis  on  recherchera,  en  se  guidant  toujours 
sur  les  inégalités  signalées  par  l'observation,  des  approxima- 
tions encore  plus  précises,  sans  jamais  prétendre  à  des  lois 
absolues.  Ce  progrès  de  la  mécanique  céleste,  comme  celui  de 
toute  science  mathématique,  doit  marcher  de  pair  avec  le 
progrès  des  observations.  A  mesure  que  l'astronomie  empi- 
rique trouve  des  relations  de  mieux  en  mieux  vérifiées,  ce 
sera  le  rôle  de  l'astronomie  mathémalique  de  donner  à  ces 
relations  une  forme  déductive. 

G  est  un  des  caractères  originaux  de  la  loi  de  gravitation  uni- 
verselle que  ce  perfectionnement  successif  dont  elle  est  suscep- 
tible. Avant  Newton,  on  ne  connaissait  pas  de  loi  qui  put  de  la 
sorte  se  compléter  elle-même.  Les  théorèmes  de  Descartes  sur 
les  mouvements  célestes  étaient  nécessairement  faux  ou  néces- 
sairement vrais.  Us  ne  pouvaient  être  admis  comme  approxi- 
mation première,  sauf  à  expliquer  les  inégalités  d'observation 
par  une  application  des  mêmes  théorèmes.  Newton  au  contraire 
avait  fort  bien  compris  que  nulle  loi  physique  n'est  absolue.  Si 
l'on  veut  énoncer  une  loi  qui  présente  un  certain  nombre  de 
cas  d'application,  il  faut  renoncer  d'avance  à  l'appliquer  par- 
tout. Mais  le  désaccord  de  l'expérience  et  de  la  loi  peut  s'ex- 
pliquer de  deux  manières.  Ou  bien  la  loi  même  n'a  d'exactitude 
que  dans  un  domaine  restreint,  ou  elle  est  applicable  dans  tous 
les  cas,  la  complexité  des  phénomènes  dissimulant  parfois  la 
rigueur  de  la  loi. 

C'est  cette  dernière  alternative  qui  a  lieu  pour  la  gravitation 
universelle*.  La  gravitation  se  traduit  dans  les  cas  les  plus 
simples  par  les  apparences  du  mouvement  képlérien,  et  dans 
les  cas  plus  compliqués  c'est  encore  elle  qui  fait  que  ce  mou- 

1.  V.  Principes,  L.  I.  S.  3.  Prop.  XVII  cor.  4,  p.  77. 
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vcmcnt  n'a  plus  lieu.  On  admcUra  sans  difficulté  que  les  cas 
simples  doivent  rtrc  traités  les  premiers.  Les  autres  n'introdui- 
ront que   des  corrections  le  plus  souvent  petites.  Mais  quels 
sont  les  cas  simples,  voilà  la  question  que  Newton  n'a  pas  dis- 
cuté(\  11  admet  sans  preuve  que  le  mouvement  képlérien,  réa- 
lisé dans  le  problème  des  deux  corps,  est  l'approximation  dont 
il  faut  partir.  Four  lui,  le  cas  le  plus  complexe  du  problème  des 
7i  corps,  celui  où  nous  avons  affaire  à  des  perturbations  qui 
elles-mêmes  ne  sont  pas  réi^^ulièrcs,  doit  se  ramener  par  des 
corrections  successives  au  mouvement  elliptique.  11   admet 
donc  implicitement  que  le  calcul  des  inégalités  fait  en  partant 
du  mouvement  képlérien  est  à  la  fois  le  plus  convergent  et  le 
plus  commode. 

Nous  savons  aujourd'hui  (|ue  l'idée  de  Newlon  était  incom- 
plète. Le  mode  d'approximation  qu'il  emploie  est  convergent 
jusqu'à  une  certaine  limite,  mais  ne  peut  donner  dans  tous  les 
cas  des  expressions  utiles.  L'idée  est  venue  à  certains  astro- 
nomes '  qu'on  pourrait  obtenir  des  résultats  plus  parfaits  sans 
rien  changer  à  l'esprit  de  la  niéthode  newlonienne,  en  enga- 
geant les  approximations  successives  autrement  qu'il  ne  fait. 
Au  lieu  de  partir  du  mouvement  elli])tique  comme  approxima- 
tion première,  on  peut  faire  intervenir,  dans  cette  approxima- 
tion même,  l'effet  moyen  des  forces  pertm'batrices.  Les  orbites 
elliptiques  sont  rem[)iacées  <le  la  sorte  par  des  «  orbites  inter- 
médiaires »  plus  rap])rochées  des  trajectoires  réelles,  bien 
qu'ell(?s  doivent  se  compléter  encore  par  des  termes  de  correc- 
tion. On  voit  que  la  manière  de  procéder  de  Newton,  tout  en 
étant  la  plus  naturelle  pour  l'époque,  n'était  pas  absolument  la 
seule.  Il  est  intéressant  de  noter  que  sa  méthode  d'approxima- 
tions, destinée  à  exj)liquer  par  la  ^gravitation  même  les  appa- 
rent(^s  inégalités  (l(\s  masses  <rravitantes,  })Ouvait  sans  rien 
perdre  de  sa  signilication  se  (lévelo])})er  dime  façon  différente. 

Les  formules  mathématiques  ({ue  donne  la  mécanique  céleste 
présentent  une  certaine  indétennination.  Elles reposentsur  des 
procédés  d'intégration,  et  ces  procédés  aniènent  toujours  à 
leur  suite  un  arbitraire  qui  ne  ligure  pas  dans  les  données-. 

1.  Y.  |)ap  oxtMi»[)l<'  les  nit'thotlrs  do  Gylden,  dans  les  Souvelles  Méthodes 
de  lu  Mecauifjue  Céleste,  |>ar  l'oincaiv.  Paris  (.iaulhicT-Villars. 

2.  V.  plus  haut,  Ch.  III. 
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Pour  que  le  calcul  infinitésimal  permette  de  découvrir  des  solu- 
tions parfaitement  déterminées,  il  faut  qu'on  donne,  outre  la 
loi  des  forces,  les  condilions  initiales  du  mouvement.  De  là  la 
nécessité  qui  s'impose  aux  astronomes  de  déterminer  les  coef- 
ficients arbitraires  contenus  dans  les  formules  analytiques  par 
des  observations.  Il  y  a  \h  un  premier  emprunt  h  l'expérience, 
dont  la  mécanique  céleste  ne  peut  se  passer. 

Voyons  de  plus  près  ce  que  rexpériencc  peut  fournir.  Elle 
nous  renseigne  sur  la  position  d'une  planète  à  un  moment  donné, 
sur  la  vitesse  qu'elle  possède  au  même  moment.  Théorique- 
ment ces  deux  données  doivent  suffire  à  préciser  entièrement 
la  position  de  l'orbite  ^  Mais  en  pratique  nous  allons  nous 
heurter  à  une  difficulté  imprévue.  Supposons  qu'un  couple 
crobservations  nous  ait  fait  connaître  certaines  valeurs  de  la 
lonp^itude  et  de  la  latitude  d'un  astre  comme  aussi  sa  vitesse 
angulaire.  Ces  valeurs  transportées  dans  les  formules,  déter- 
minent sans  ambiguïté  les  paramètres  jusqu'ici  arbitraires. 
Nous  nous  trouvons  alors  en  possession  d'une  expression  à 
laquelle  on  ne  peut  plus  rien  changer  :  elle  doit  se  vérifier  telle 
quelle  en  tous  les  points  de  Torbite.  Or  il  arrive  très  générale- 
ment que  les  positions  calculées  par  cette  formule  et  celles 
que  donne  l'observation  présentent,  dès  que  l'astre  s'est  un  peu 
éloigné  de  son  point  de  départ,  des  divergences  notables.  Ici 
encore  nous  avons  l'alternative  ou  de  rejeter  la  formule  et  avec 
elle  les  principes  de  la  mécanique  céleste,  ou  d'admettre  une 
erreur  démesure  dans  les  données  initiales.  Cette  erreur  a  cer- 
tainement été  commise,  et  il  reste  seulement  à  décider  si  sa 
grandeur  est  suffisante  pour  expliquer  les  irrégularités  de  la 
formule.  Pour  élucider  ce  point,  nous  n'avons  qu'une  res- 
source. C'est  de  recourir,  comme  le  fait  Newton,  à  un  procédé 
d'interpolation. 

Remarquons  en  effet  qu'en  déterminant  l'orbite  par  un  couple 
unique  d'observations  nous  accumulons  pour  tous  les  points 
de  cette  orbite  l'effet  de  l'erreur  commise  sur  l'un  d'eux.  Cette 
erreur  pourra  être  insensible  dans  le  voisinage  du  point  de 
départ  et  devenir  parfaitement  appréciable  sitôt  qu'on  s'en 
écarte.  Il  convient  donc  d'éliminer  dans  la  mesure  du  possible 

i.  En  vertu  des  Ihéorèmes  généraux  sur  les  écpiations  différentielles  du 
second  ordre. 

Bloch.  âO 
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les  cliancos  cl'orrcur  que  présente  une  mesure  unique.  Pour 
cela  nousdélerminerons  la  trajectoire  par  un  p^rand  nombre  de 
mesures  voisines  dont  chacune  comporte  une  erreur  particu- 
lière, mais  dont  l'ensemble  peut  ofTrir  une  allure  indépendante 
de  ces  erreurs.  Nous  essayerons  donc  de  faire  passer  une 
conique  par  un  grand  nombre  de  points  1res  rapprochés,  et  la 
courbe  qu(*  nous  obtenons  do  la  sorle  pourra  èlre  pratiqutMnenl 
exacte.  En  tous  cas  si  elh»  ne  coïncide  pas  dans  tous  ses  points 
avec  la  courbe  d'observation,  elle  mettra  beaucoup  plus  loni^- 
temps  à  s'en  écarter  lorsqu'on  quitte  la  région  initiale. 

L  interpolation  est  employée  par  Ne nv ton  d'une  manière  cons- 
tante surtout  dans  la  théorie  des  comètes  ^  Là  en  effet  il  faut 
déterminer  non  seulement  la  position  et  la  vitesse  initiales  du 
mobile,  mais  encore  sa  masse  (|ui  est  incoimue.  Cette  interpo- 
lation est  essentiellement  distincte  de  l'interpolation  géomé- 
trique. Il  nci  s'agit  nullement  en  astronomie  de  déterminer  une 
courbe  par  le  nombre  minimum  de  conditions  nécessaires. 
Nous  savons  que  cinq  points  suffisent  à  déterminer  une  ellipse, 
quatre  une  parabole,  trois  seulement  un  cercle.  Est-ce  à  dire 
que  pour  obtenir  la  trajectoire  d'un  astre  il  faille  se  contenter 
d'en  déterminer  cinq  points?  Cette  manière  géométri({ue  d'en- 
visager le  problème  n'est  pas  celle  qu'adopte  Newton.  Le  but 
qu'il  poursuit  n'est  pas  de  découvrir  une  orbite  qui  coïncide 
exactement  avec  l'orbite  réelle  en  quatre  ou  cinq  points,  mais 
une  orbite  qui  s'en  rapproche  très  sensiblement  dans  des 
régions  très  étendues.  Voilà  |)Ourquoi  le  nond)re  des  positions 
qu'il  faut  relever  par  l'cibservation  n'est  pas  en  relation  simple 
av(îc  l'espèce  delà  courbe  étudiée.  Selon  les  cas,  on  aura  besoin 
d'observations  nombreuses  et  ra|)prochées,  ou  d'observations 
beaucoup  plus  clairsemées^.  11  est  évident  que,  s'il  s'agit  de 
déterminer  une  parabole  au  voisinage  de  son  sommet,  dans  une 
partie  où  la  courbure  est  notable,  on  ne  ])ourra  se  faire  une 
idée  convenable  par  trois  ou  (piatre  obs(îrvations.  Cq  nombre 
au  contraire  suffira  parfaitement  si  Ton  se  trouve  placé  sur  une 

I.  Prmcipes,  L.  III,  Lcmme  VI,  p.  \±2  s<i(j. 

:*.  Principes ,  ibid.  «  Si  les  difftTences  des  longitudes  observées  sont 
petites,  comme  4«  ou  j»  souloment,  il  suffira  de  trois  ou  quatre  observa- 
tions pour  trouver  la  laliludo  et  la  huigitude  nouvelles.  Si  les  diirêrences 
sont  plus  grandes  cornm»'  dj'  10"  (m  20^  il  faudra  employer  cinq  obser- 
vaUons  ». 
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branche  d'hyperbolo  m  un  point  où  la  courbe  est  presque  rec- 
tiligne. 

D'ailleurs  il  ne  faudrait  pas  croire  que  la  forme  des  courbes 
soit  essentiellement  ce  que  rinU.Tpolation  doit  nous  faire  con- 
naître. Les  constructions  graphiques  sont  trop  peu  précises 
pour  autoriser  des  inductions  étendues.  Ainsi  Newton  attache 
peu  de  valeur  aux  graphiques  qu'il  avait  employés  liii-mémo 
pour  fixer  la  trajectoire  de  la  com^te  de  Halley  *.  Les  calculs 
arithmétiques  de  llalley  ont  déterminé  cette  orbite  beaucoup 
plus  exactement.  C'est  qu'au  point  de  vue  de  la  précision,  il 
importo  avant  tout  d'avoir  une  expression  numérique  de  l'erreur 
commise.  11  peut  sembler  h  l'œil  que  le  tracé  d'une  courbe  coïn- 
cide avec  l'ensemble  des  observations,  alors  que  des  tableaux 
numériques  mettent  au  jour  des  erreurs  systématiques.  Voilà 
pourquoi,  si  Ton  veut  employer  l'interpolation  à  l'effet  de  déter- 
miner  les  trajectoires,  il  faut  que  celte  interpolation  soit  non 
seulement  graphique,  mais  analytique.  C'est  la  comparaison 
des  nombres  les  uns  avec  les  autres  qui  fera  voir  si  les  erreurs 
ne  dépassent  pas  la  limite  permise. 

L'interpolation  s'accompagne  toujours  chez  Newton  d'un 
procédé  de  contrôle,  qui  est  l'extrapolation.  Admettons  qu'à 
l'aide  de  tableaux  numériques,  nous  soyons  arrivés  à  trouver 
les  éléments  de  l'orbite  dans  le  voisinage  d'une  certaine  région. 
Si  nous  avons  observé  des  points  dont  la  distance  angulaire  ne 
dépasse  pas  5  degrés,  il  peut  se  faire  que  nous  possédions 
les  éléments  d'une  ellipse  qui,  sur  un  arc  de  o  degrés,  soit 
identique  à  l'ellipse  réelle.  S'ensuit-il  qu'elle  réponde  définiti- 
vement au  problème,  et  qu'il  suffise  d'en  transporter  les  élé- 
ments dans  les  formules  du  mouvement  képlérien  pour  avoir 
l'équation  de  la  trajectoire  véritable  ?  Cela  est  si  peu  vrai 
qu'une  courbe  de  ce  genre  peut  se  trouver  sans  valeur  à  un 
moment  donné.  Il  suffit  que  l'astre  en  suivant  son  orbite  quitte 
la  région  où  l'interpolation  est  valable  pour  que  des  anomalies 
puissent  se  faire  jour.  A  une  distance  de  dix  à  vingt  degrés 
l'ellipse  particulière  dont  nous  sommes  partis  pourra  se  trouver 
beaucoup  moins  exacte  qu'une  infinité  d'autres  rejetées  au 
début.  11  ne  restera  plus  qu'à  la  rejeter  à  son  tour  ou  à  la  cor- 

i.  V.  Principes  y  L.  II L  Prop.  XLl. 
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riger  en   sacrifiant  un  peu  de  son  exactitude  première  pour 
accroître  son  utilité  ultérieure. 

Le  choix  de  la  trajectoire  la  plus  vraisemblable  est  une  ques- 
tion qui  dépend  dans  une  large  mesure  de  l'étendue  de  nos 
observations.   Si  les  observations  sont   très  nombreuses,  cl 
porlent  sur  une  région  assez  grande,  l'interpolation  fournit  des 
trajectoires  qui  sont  généralement  correctes.  Mais  si,  comme 
cela  arrive  le  plus  souvent,  nous  n'avons  observé  qu'une  portion 
restreinte  de  la  courbe,  il  faut  toujours  chercher  dans  des  cal- 
culs d'extrapolation  le  moyen  de  prévoir  les  positions  ulté- 
rieures de  l'astre.  On  ne  devra  accepter  la  courbe  proposée  que 
si  l'accord  est  satisfaisant  entre  nos  prévisions  et  l'expérience. 
C'est  ce  que  fait  Newton  à  propos  de  la  comète  de  Halley.  11 
calcule  en  partant  d'une  orbite  donnée  les  époques  où  cette 
comète  a  dû  être  visible,  et  il  montre  que  quatre  fois  elle  a  dû 
apparaître  dans  le  ciel  d'Europe  à  575  ans  d'intervalle.   Or  les 
récits  des  anciens  montrent  que  des  comètes  ont  été  obser- 
vées aux  dates  prescrites,  et  il  y  a  là  une  confirmation  sérieuse 
des  hypothèses  admises  par  Newton.  Les  différentes  comètes 
que  rhistoire  a  enregistrées  ne  sont  qu'un  seul  et  mémo  astre 
se  déplaçant  d'un  mouvement  périodique  sur  une  ellipse  très 
allongée.  L'extrapolation  h  laquelle  Newton  s'est  livré  est  d'au- 
tant plus  probante  qu'elle  est  plus  étendue.  On  peut  dire  d'une 
manière  générale  que  plus  on  s'éloigne  dans  le  temps  ou  dans 
l'espace  des  positions  obtenues^  plus  les  chances  d'erreur  s'ac- 
croissent. La  confirmation  de  la  théorie  est  donc  d'autant  plus 
complète  qu'elle  porte  sur  des  observations  plus  lointaines  ou 
sur  des  aires  plus  étendues  ^ 

En  se  servant  de  l'interpolation  et  de  l'extrapolation  pour 
mettre  les  formules  de  la  mécanique  céleste  d'accord  avec  les 
faits.  Newton  introduisait  un  élément  empirique  dans  une 
science  en  apparence  rationnelle.  L'emploi  du  calcul  ne  se 
suffit  pas  à  lui-môme.  Môme  en  comjdétant  l'Algèbre  par  les 
méthodes  infinitésimales,  il  n'est  pas  possible  de  construire 
d'une  façon  déductive  le  mécanisme  complet  de  l'univers.  Des- 

1.  Cf.  Prbicipes,  L.  IIL  Prop.  XLI.  A  propos  de  la  comète  de  Halley: 
«  Celte  comète  parcourut  neuf  signes,  depuis  le  dernier  degré  du  Lion 
jusqu'au  commencement  des  Gémeaux,  il  n'y  a  aucune  autre  théorie  qui 
donne  aux  comètes  un  mouvement  régulier  dans  une  si  grande  partie  du 
ciel  ». 
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cartes  avait  pensé,  comme  on  sait,  créer  un  monde  de  tous  points 
semblable  au  nôtre  sur  le  seul  fondement  des  lois  mécaniques 
tirées  de  la  métaphysique.  Newton  croit  au  contraire  que  la 
science  du  calcul  ne  peut  fournir  que  des  symboles  commodes, 
et  que  lapplication  de  ces  symboles  aux  faits  exige  toujours 
des  données  d'expérience. 

La  correspondance  qui  existe  entre  le  monde  mécanique  et 
notre  science  mathématique,  correspondance  que  Descartes 
considérait  comme  absolue  et  illimitée,  n'a  lieu  pour  Newton 
que  d'une  façon  relative.  Les  matliématiques  ne  sont  pas  une 
mélhode,  elles  ne  sont  qu'un  langage  ;  et  leur  utilité  ne  con- 
siste pas  tant  à  fournir  des  enchaînements  d'idées  qu'une  repré- 
sentation commode  des  faits.  Voilà  pourquoi  la  mécanique 
céleste,  dont  la  supériorité  par  rapport  à  l'astronomie  ancienne 
consiste  dans  un  usage  plus  complet  du  calcul,  ne  peut  néan- 
moins se  constituer  exclusivement  au  moyen  du  calcul. 

D'abord,  malgré  les  découvertes  de  Newton,  les  méthodes 
mathématiques  ne  sont  pas  assez  parfaites  pour  permettre  de 
résoudre  d'une  manière  rigoureuse  des  problèmes  même  fort 
simples  comme  celui  des  trois  corps.  Pour  que  les  équations 
deviennent  à  peu  près  maniables  nous  devons  négliger  «  les 
fractions  insensibles,  qui  rendraient  le  calcul  trop  enibarras- 
sant*  ».  Ensuite  il  est  possible  que  les  solutions  de  calcul,  tout 
en  étant  satisfaisantes  entre  certaines  limites,  deviennent 
absurdes  si  on  les  prend  à  la  rigueur.  C'est  ainsi  qu'il  faut  cal- 
culer les  trajectoires  do  plusieurs  comètes  en  les  supposant 
paraboliques,  bien  que  l'existence  de  branches  infinies  soit 
manifestement  incompatible  avec  la  périodicité  du  mouve- 
ment. Mais  lorsque  les  orbites  des  planètes  sont  très  excen- 
triques, la  représentation  que  la  parabole  peut  fournir  au  voi- 
sinage du  périhélie  est  plus  simple  et  aussi  exacte  que  les  for- 
mules elliptiques  =*..  Gela  suffît  pour  que  cette  représentation  soit 
pratiquement  légitime.  11  peut  môme  arriver  qu'une  branche 
d'hyperbole  soit  la  trajectoire  la  plus  probable^,  bien  que  le 

1.  Principes,  L.  III,  Prop.  XXX. 

2.  Ibid.,  Prop.  XLIIL  p.  163. 

3.  Le  cas  des  trajectoires  hyperboliques  serait  it;  cas  général  si  la  force 
d'attraction  se  transformait  en  une  force  répulsive.  Ce  cas  se  trouve  à 
peu  près  réalisé  dans  l'action  du  soleil  sur  les  queues  des  comètes. 
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calcul  ne  j>uisse  jamais  fournir  que  deux  branches  d'hyperbole 
à  la  fois  et  qu'il  soit  inrïpossible  à  un  corps  réel  de  passer  d'une 
façon  continue  de  l'une  h  lautre  *.  Tous  ces  exemples  montrent 
clairement  non  que  la  mécanique  céleste  est  inexacte,  mais 
qu'elle  a  besoin  de  vérifications.  I/appel  à  l'expérience  n'est 
d'ailleurs  pas  un  signe  qu'une  théorie  est  insuffisante  par  elle- 
même.  Il  prouve  au  contraire  que  la  théorie  est  définitivement 
entrée  dans  la  voie  positive.  La  méthode  positive  se  caracté- 
rise justement  par  la  définition  des  lois  au  moyen  du  calcul 
et  le  contrôle  du  calcul  au  moyen  des  faits. 

Une  première  confirmation  expérimentale  de  la  loi  delà  gravi- 
tation universelle  est  fournie  par  les  observations  héliocen- 
triques  des  cinq  planètes  principales.  La  loi  de  la  gravitation 
a  été  découverte  en  comparant  la  pesanteur  terrestre  h  la  force 
accélératrice  de  la  lune.  Mais  ce  cas  est  de  beaucoup  le  plus 
accessible.  Nous  nous  trouvons  en  effet  placés  naturellement 
au  centre  des  aires,  et  la  détermination  de  la  force  déviante 
de  la  lune  suit  immédiatement  de  l'observation  de  son  orbite. 

Les  mouvements  de  Mercure,  de  Vénus,  de  Mars,  de  Jupiter 
et  de  Saturne  présentent  pour  nous  des  apparences  beaucoup 
plus  compliquées.  Leur  mouvement  absolu  autour  du  soleil  se 
complique  du  mouvement  relatif  du  soleil  autour  de  la  terre 
pour  domier  lieu  à  mu\  trajectoire  visible  qui  diffère  assez  nota- 
blement d  une  elli|)se.  Si  donc  en  rapportant  le  mouvement 
de  ces  planètes  au  soleil  au  lieu  de  le  rapporter  îi  la  terre,  nous 
arrivons  à  en  simplifier  les  lois  au  point  de  les  ramener  aux  lois 
de  Kepler,  le  principe  de  la  gravitation  se  trouvera  confirmé 
par  une  expérience  probante.  Pourtant  cela  même  ne  suffît  pas 
à  faire  de  la  gravitation  une  loi  universelle  :  il  faut  étendre 
encore  les  lois  de  Kepler  au  mouvement  des  satellites  de  Jupi- 
ter el  de  Saturne  par  rapport  aux  centres  respectifs  de  ces 
planètes.  Alors  seulement  nous  aurons  vérifié  que  toute  matière 
quelle  qu'elle  soit-  est  attirable  en  raison  directe  des  niasses 
et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

\.  Principes.  Prop.  XXÏ,  L.  I.  S.  Il,  Scholio  p.  S.'i.  ft  Lorscpie  la  trajectoire 
est  une  hyperbole,  je  ne  pren«ls  pour  trajectoire  (piiine  des  hyperbole.-? 
opposées,  car  le  corps  en  persévérant  dans  son  mouvement  ne  peut  jamais 
passer  dans  l'autre  hyperbole.  » 

2.  Aujourd'hui  il  faudrait  compléter  les  inductions  de  Newton  en  ce  qui 
••oocerne  1er?  planètes  télescopi(|ues  et  certaines  étoiles  doubles. 
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Newton  procède  avec  le  plus  grand  soin  à  cette  vérilica- 
tion  dans  tous  les  cas  connus.  C'est  l'objet  du  commence- 
ment du  Ilb'  livre,  où  il  (''numère  sous  le  nom  de  «  Phéno- 
mènes »,  les  résultats  des  observations  planétaires.  Ici  encore 
il  faut  se  défier  de  la  forme  géométrique  employée  par  New- 
ton. Le  souci  de  suivre  la  méthode  euclidienne  lui  fait  donner 
comme  des  axiomes  primitifs  ce  qui  n'est  au  fond  qu'obser- 
vations de  contrôle.  Il  est  certain  que  Newton  n'avait  pas 
attendu,  pour  énoncer  sa  loi  sous  la  forme  la  plus  générale, 
de  pouvoir  la  déduire  syllogisti(juement  de  l'ensemble  des 
observations  astronomiques.  Elle  lui  avait  été  suggérée  dans 
le  cas  de  l'attraction  terrestre,  et  en  retendant  tout  de  suite 
à  toute  masse  matérielle,  il  se  réservait  de  la  corroborer 
par  des  mesures  spéciales.  Mais  ces  mesures  sont  venues 
après  et  non  avant  l'énoncé  général  de  la  loi.  Seulement, 
dans  les  Principes,  Newton  se  préoccupe  avant  tout  d'écar- 
Icr  les  objections  verbales.  C'est  pour  cela  qu'il  ne  donne 
la  loi  de  la  gravitation  comme  absolument  universelle 
qu'après  avoir  posé  comme  des  axiomes  empiriques  ou 
comme  des  «  phénomènes  »  les  lois  spéciales  au  mouve- 
nient  de  chaque  planète.  En  réalité  c'est  par  induction  pro- 
prement dite  que  Newton  s'était  élevé  à  l'idée  de  la  gravi- 
tation universelle.  Les  «  phénomèn(»s  »  énumérés  dans  les 
Principes  sont  une  contirmation  de  cette  induction.  Loin  de 
donner  h  la  mécanique  céleste  un  caractère  déductif,  ils 
contribuent  dans  une  large  mesure  à  la  rendre  dépendante 
des  faits. 

La  loi  de  la  gravitation  universelle  peut  se  vérilier  encore 
d'une  autre  manière.  Jusqu  ici  nous  ini  I  avons  appli(|uée  <iu'à 
la  matière  solide.  Si  elle  est,  comme  Newton  le  prétend,  mu* 
loi  élémentaire,  c'est-à-dire  si  elle  s'applique  aux  particules 
intégrantes  de  la  matière  comme  aux  masses  composées,  il 
doit  être  possible  d'en  retrouver  les  effets  dans  le  mouvement 
des  fluides.  Ceux-ci  ne  diffèrent  des  solides  que  par  le  mode 
de  liaison  des  molécules,  non  par  la  nature  de  ces  molécules 
elles-mêmes.  On  peut  donc  dire  que  les  masses  fluides  devront 
se  comporter  en  gros,  sous  Teffet  de  l'attraction,  de  la  même 
manière  que  les  solides,  et  c'est  ce  (|ue  la  théorie  des  marées 
permet  de  démontrer. 
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La  théorie  des  marées*  doit  être  considérée  chez  Newton 
comme  une  vérification  indirecte  de  la  gravitation  universelle. 
C'est  en  admettant  que  l'attraction  de  la  lune  et  du  soleil  est  la 
même  sur  les  mers  et  sur  la  terre  qu'on  peut  cliercli(*r  une 
limite  approchée  de  la  hauteur  où  peut  s'élever  Teau  de  la  mer 
lorsque  le  soleil  et  la  lune  changent  de  position  relative.  L'idée 
générale  dont  Newlon  s'inspire  dans  sa  théorie  des  marées 
mérite  d'être  signalée  parce  qu'elle  montre  clairement  com- 
ment cette  théorie  confirme  celle  de  la  gravitation. 

Supposons  qu'un  glohe  de  maliére  solide  soit  situé  à  une 
certaine  distance  de  la  terre,  de  la  lune  et  du  soleil.  La  déter- 
mination de  son  mouvement  sera  un  prohleme  mécanique, 
très  compliqué  il  est  vrai,  mais  sur  lequel  la  méthode  des 
approximations  successives  pourra  fournir  quelques  rensei- 
gnements. Admettons  que  ce  glohe  soit  accompagné  de  plu- 
sieurs autres,  de  façon  à  former  un  anneau  de  matière  entourant 
la  terre  à  une  certaine  distance.  La  loi  de  Xewton  permettra 
encore  de  prévoir  dune  manière  approchée  le  mouvement  que 
va  prendre  cette  anneau.  Supposons  maintenant  (jue  l'anneau 
se  contracte  jusqu'à  venir  toucher  la  terre,  qu'il  s'unisse  à  elle 
parles  lois  de  la  cohésion,  et  finalement  qu'au  lieu  de  demeu- 
rer soUde  il  se  transforme  en  une  masse  liquide,  nous  pourrons 
toujours  par  les  mêmes  formules  calculer  les  déformations 
que  cette  masse  va  suhir  et  comparer  les  mouvements  cal- 
culés aux  mouvements  ohservés. 

Si  le  déplacement  des  mers,  tel  (juil  est  empiriquement 
connu,  coïncide  au  moins  par  son  ordre  de  grandeur  avec  le 
déplacement  théorique  de  notre  anneau  liquide,  nous  aurons 
une  conlirmation  expérimentale  de  l'exactitude  de  nos  prin- 
cipes. C'est  cette  confirmation  sur  laquelle  Newton  insiste 
dans  son  lir  Livre.  Il  arrive  même  que  la  concordance  des 
nombres  se  fasse  d'une  manière  j)lus  précise  qu'on  ne  pourrait 
l'attendre  de  l'imperfection  des  mesures  et  de  la  grossièreté 
du  calcul.  Newton  cite  les  observations  des  marées  dans  le 
port  de  Bristol  ',  où  le  phénomène  d(»  la  marée  est  particuliè- 
rement régulier,  êl  il  en  tire  pour  le  rapport  des  attractions  du 

4.  Principes,  L.  \,  S.  Il,  Prop.  LXIL  —  L.  IlL  Prop.  XXXVL  XXXVII  et 
siiiv. 
2.  Principes,  L.  III.  Problômo  XYIII,  p.  U6. 
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soleil  et  de  la  lune  un  nombre  extr(>mement  voisin  du  nombre 
théorique.  Dans  les  ports  où  le  phénomène  d(»  la  marée  subit 
rinfluence  des  forces  perturbatrices  provenant  de  l'irrégularité 
des  eûtes  ou  de  l'existence  de  courants,  Newton  montre  qu'il 
est  toujours  possible  de  réduire  la  différence  entre  les  résultats 
du  calcul  et  ceux  de  l'observation  à  une  grandeur  du  même 
ordre  que  les  effets  perturbateurs.  On  peut  donc  soutenir,  dans 
l'état  actuel  de  nos  connaissances,  que  la  loi  de  la  gravitation 
universelle  est  complètement  (Paccord  avec  l'expérience.  De 
môme  qu'elle  s'applique  aux  systèmes  solides  formés  par  les 
planètes  et  leurs  satellites,  elle  se  vérilie  dans  le  cas  du  sys- 
tème mixte  formé  par  la  mer,  la  lune  et  le  soleil. 

Enfin  la  confirmation  empirique  la  plus  importante  que  nous 
puissions  trouver  de  la  gravitation  universelle  est  celle  qui  se 
tire  de  l'étude  de  la  pesanteur.  Gomme  les  lois  de  Galilée  ont 
servi  de  point  de  départ  aux  lois  de  la  mécanique  céleste,  on  peut 
tirer  de  ces  dernières  des  indications  nouvelles  sur  les  effets 
de  la  pesanteur.  Admettons  que  l'ellipse  décrite  par  un  corps 
autour  d'un  certain  centre  s'alloiïge  de  plus  en  plus,  le  second 
foyer  de  l'ellipse  s'éloignant  jusqu'à  l'infini.  La  force  agissante 
sera  approxîmativemeiït  constante  (comme  Newton  le  démon- 
tre), en  même  temps  que  la  trajectoire  devient  une  parabole. 
Sur  cette  parabole  le  corps  va  se  mouvoir  suivant  les  mêmes 
lois  qui  conviennent  à  l'ellipse,  pourvu  que  dans  l'expression 
de  ces  lois  on  donne  à  l'excentricité  une  valeur  voisine  de  I. 

Alors  on  peut  s'attendre  à  ce  (jue  les  lois  de  la  pesanteur 
soient  un  peu  plus  compliquées  que  n'avait  cru  (ialilée.  Les  for- 
mules de  ce  dernier  ne  se  vérifient  en  toute  rigueur  que  dans 
un  champ  de  forces  constant.  Mais  le  champ  terrestre  n'est 
constant  que  sur  une  étendue  relativement  faible,  et  à  grande 
distance  de  la  surface  on  doit  retrouver  dans  la  chute  des 
corps  toutes  les  particularités  des  phénomènes  astronomiques. 
C'est  bien  là  ce  que  Texpérience  nous  enseigne.  Quoique  les 
recherches  de  llooke  n'aient  pas  donné  de  résultat  précis,  on 
ne  devait  pas  tarder  à  découvrir  la  relation  (pii  lie  la  pesanteur 
à  l'altitude.  Cette  relation  montre  que  les  poids  d'une  même 
masse  décroissent  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  et 
l'on  en  déduit  que  la  gravité  obéit  aux  mêmes  lois  que  les 
attractions  célestes. 
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Jusquici  il  n'y  a  pas  à  proprement  parler  vérilioalion  delà 
théorie  de  Newton.  Nous  voyons  que  le  j)bénomène  de  la 
pesanteur  et  celui  des  mouvements  planétaires  obéissent  à  des 
formules  semblables.  Mais  qu'ils  soient  eux-mêmes  identiques, 
c'est  ce  qu'une  nouvelle  expérience  peut  seule  démontrer. 

11  faut  pour  cela  que  les  effets  numériques  de  l'attraction 
terrestre,  calculés  pour  un  corps  situé  au  voisinage  du  sol, 
soient  maihèmaliquement  les  mêmes  que  les  effets  de  la  pesan- 
teur mesiu'és  direclemcnt  II  faut  inversement  que  la  valeur 
de  la  pesanteur  transportée  à  l'orbite  de  la  lune  soit  la  même 
que  celle  de  la  force  centripète.  Alors  seulement  nous  sommes 
assurés  que  la  loi  de  la  gravitation  est  un  cas  général  dont  les 
lois  de  Galilée  ne  sont  qu'une  application.  Tant  que  cette  com- 
paraison numérique  n'est  pas  faite,  rien  n"emi)écbe  d'admettre 
(jue  l'attraction  et  la  pesanteur  sont  deux  f<»rc(îs  distinctes  ({ui 
se  superposent.  Longtemps  on  a  considéré  conunes  distincts 
les  rayons  lumineux  et  les  rayons  calorirupies,  pensant  (ju'ils 
superposent  leur  effet  dans  toute  l'étendue  du  spectre.  Des 
mesures  précis(^s  ont  seules  démontré  que  chaque  espèce»  d(* 
rayons  est  une  forme  variable  de  la  radiation  totale.  Ces  formes 
ne  diffèrent  que  par  la  loiïgueur  d'onde. 

Les  mesures  de  Newton  démontrent  d(.»  ménu)  que  Tatlrac- 
tion  terrestre  et  la  gravité  ne  sadditioiment  pas,  elles  S(*  rem- 
placent lune  l'autre.  Si  (^II(\s  étaient  dislinctes,  lescoi'ps  tonibe- 
raientdans  une  secondiMlun  espace  égalàla  somme  desespaces 
décrits  sous  l'elfet  de  chacune  d'elles  isolément,  (^ette  hau- 
teur de  chute  serait  environ  de  30  pieds  I/O  de  Taris*.  Or  l'ex- 
l)éri(MU(»  doime  loujours  un  elTet  mfulié  moindre.  Il  s'ensuit 
clairement  que  soit  lattraction  ])lanétaire,  soit  la  gravité 
terrestre,  est  ia  seule  force  réellement  agis.siuile.  Peu  imj)orle 
le  nom  que  cette  force  retjoit-.  Il  sullit  (ju'on  ail  démontré 

t.  Principes,  L.  UI.  Prop.  IV  vl  Scholie.  «  Donc  la  fono  par  la(|uollo  la 
lune  estn'leniio  dans  suii  orbite  serait  ép^ah*  à  la  force  de  la  gravité  ici- 
bas,  si  la  lune  était  prés  de  la  surface  de  la  terre;  donc  (selon  les  réiçles 
1  et  2)  c'est  cette  même  force  que  nous  appelons  tjvavUè.  (^ar  si  cette  force 
était  autre  que  la  gravité,  les  cor])s  en  approchant  de  la  Icrrc  j)ar  ces  deux 
forces  réunies  descendraient  deux  fois  plus  vile  el  ils  parcourraient  en 
tond^ant  pendant  une  seconde  un  esjiace  de  3o  pieds  1.0  de  Paris  :  ce  qui 
est  entièrement  contraire  ù  l'expérience.  » 

i.  tif.  L.  III,  Prop.  II  Scholie.  «  Nous  avcMis  appelé  jusipi'ici  la  force  (pu 
relieid  les  <rorj)s  célestes  dans  leur  orbite  force  cenfripc/c.  on  a  prouxé 
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qu'elle  est  siiceptible  de  variation  continue  et  que  ^on  action 
est  la  même  à  toutes  les  distances  de  la  terre.  Nous  avons 
réduit  deux  causes  à  une  seule  et  le  succès  de  cette  réduction 
prouve  l'exactitude  de  la  théorie. 

La  théorie  de  Newton  est  susceptible  enfin  d'une  dernière  con- 
firmation expérimentale,  à  laquelle  les  Principes  ne  foiït 
qu'une  allusion  sommaire*.  C'est  celle  qui  résulte  de  Pélude 
(le  la  pesanteur  à  Viniéneur  du  globe.  Nous  sommes  trop  por- 
tés à  croire  que  l'action  de  la  pesanteur  ne  s'exerce  régulière- 
rement  que  dans  l'air,  au  voisinage  de  la  surface  du  sol.  La 
mécanique  céleste  est  la  démonstration  du  fait  que  la  pesan- 
teur suit  des  lois  rigoureuses  jusqu'aux  plus  grandes  dislances, 
et  il  est  possible  de  démontrer  que  des  lois  semblabh»s  s'ap- 
pliquent aux  distances  moindres  (jue  le  rayon  terrestn». 

Les  particules  malérielles  situées  à  liiïtérieur  de  la  tern* 
subissent  de  la  part  de  celle-ci  une  attraction  parfaitement 
définie.  Si  nous  pouvions  creuser  un  puits  de  profondeur  con- 
venable, nous  verrions  (lu'un  corps  grave  abandonné  à  rorilicc 
tombe  suivant  des  lois  invariables.  L'élude  expérimeiïtah»  de 
ces  lois  avait  été  tenlée  à  l'époque  de  Newton,  mais  ne  devait 
donner  de  résultais  précis  que  lors([ue  les  procéïlés  d(*  mesure 
furent  perfectionnés.  Les  lois  de  la  chute  des  corps  à  l'intérieur 
de  la  terre,  —  et  c'est  là  un  fait  extrêmement  remarquable,  — 
sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  ([u'on  constate  à  la  surface. 
Autant  l'analogie  était  frappante  entre  la  gravitation  {\i)^  astres 
et  la  pesanteur  jirise  dans  les  conditions  usuelles,  autant  les 
deux  c»rdres  de  phénomènes  dilTènMil  lorsqu'on  se  place  au 
sein  de  la  masse  attirante.  Le  travail  produit  par  la  chute  d'un 
corps,  au  lieu  de  continuer  à  croître  en  raison  inverse  de  la 
distance,  varie  comme  le  carré  du  rayon  lorsqu'on  pénètre  à 
l'intérieur  du  sol.  La  force  active,  au  lieu  de  croître  d'une  façon 
inversement  proportionnelle  à  ce  carré,  décroit  en  raison 
directe  de  la  distance  -.  Il  s'ensuit  qu'on  ne  p<Mit  plus  appliquer 
ni  les  théories  de  Kepler,  ni  les  formules  de  Galilée.  Les 
conditions  empiriques  du  phénomène  présentent  à  la  surface 

que  ceUc  force  est  la  mémo  (luc  la  pravil«r.  aii.ssi  daii:?  la  suite  nous 
l'appellerons  gravité  ». 

U  Voy.  Principes,  L.  Il,  I»rop.  IX  ol  L.  l.  Prop.  LXXIII. 

2.  Voy.  Principes,  L.  I.  Prop.  LXXIII.  p.  i«Ki. 
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du  sol  une  couche  de  discontinuité,  et  rien  au  premier  abord 
ne  laisse  prévoir  que  la  même  cause  préside  aux  deux  ordres 
de  faits. 

11  est  extrêmement  digne  de  remarque  que  toutes  les  anoma- 
lies qu'on  vieiït  de  décrire  sont  une  conséquence  mathémati- 
que de  la  théorie  de  Newton.  C'est  une  des  propriétés  du 
potentiel  newtonien  de  changer  de  forme  à  l'intérieur  des 
masses  attirantes*.  On  peut  démontrer  par  l'analyse  mathéma- 
tique, et  Newton  lui-même  Ta  fait  complètement,  que  la  loi 
de  l'inverse  du  carré  des  distances  mène  à  la  fois  aux  lois  de 
Kepler  ou  de  Galilée  lorsqu'on  se  place  en  dehors  des  sphères 
attirantes,  et  aux  lois  nouvelles  signalées  plus  haut  lorsqu'on 
se  place  à  l'intérieur  des  masses.  C'est  le  principe  de  continuité 
lui-même  qui  entraîne  cette  variation  irrégulière  des  effets. 
Lorsqu'un  point  pénètre  progressivement  dans  la  sphère  atti- 
rante, on  peut  démontrer,  par  des  considérations  de  symétrie, 
que  les  couches  laissées  derrière  lui  deviennent  sans  action. 
L'attraction  totale  est  sans  cesse  é([uivalenle  à  celle  d'une 
sphère  de  même  densité  dont  la  surface  passerait  par  le  poinl 
en  question.  On  voit  qu'elle  diminue  alors  en  raison  de  la 
simple  distance.  Au  contraire,  tant  que  le  mobile  demeure  en 
dehors  des  masses  agissantes,  l'action  de  chacune  d'elles  est 
augmentée  par  la  chute,  et  cet  accroissement  suit  la  loi  de 
l'inverse  des  carrés.  Dans  les  deux  cas  la  loi  élémentaire  est 
identique.  Mais  la  théorie  même  exige  que  de  celte  loi  uin'que 
sortent  selon  les  cas  des  eiïels  différents.  On  peut  dire  que  la 
variation  des  efTels  de  la  gravité  lorscju'on  passe  de  l'extérieur 
à  l'intérieur  du  globe  est  une  preuve  nouvelle  de  l'exactitude 
des  lois  de  Newton. 

Appuyée  de  la  sorte  sur  Texpérience  et  sur  le  calcul,  la 
gravitation  universelle  pouvait  hardiment  se  poser  en  face 
des  diverses  théories  astronomiques  régnantes.  Elle  n'avait  à 
craindre  ni  objection  de  fait,  ni  crilique  de  principes,  et  l'on 
conçoit  que  Newton  eût  pu  se  dispens(T  de  j>rocé(ler  à  la  réfu- 
tation des  systèmes  adverses.  Ce  sont  des  raisons  histori- 
ques qui  rendirent  cette  réfutation  nécessaire. 

Le  Cartésianisme  s'était  installé  dans  la  pluj)art  des  Uni- 

1.  Cf.  I\>incaré,  \q  Potentiel  Sewionien,  et  E.  Picard,  Traite  tt' Analyse. 
T.  I,  ch.  VII. 
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versilés  d'Europe   comme  la  discipline  scientifique  unique  *. 
A  mesure  que  le  sysU'^me  de  Desdarles  faisait  mieux  voir  ses 
imperfections  et  ses  lacunes,  les  disciples  obstinés  du  maître, 
au  lieu  de  renoncer  une  fois  pour  toute  à  riiypolhèse  des  tour- 
hillons,  la  compliquaient  d'hypothèses  secondaires,  destinées 
à  la  mettre  d'accord  avec  les  faits.  C'est  ainsi  qu'on  aperçut  de 
bonne  heure  la  difficulté  qu'il  y  avait  à  expliquer  les  lois  de  la 
pesanteur  par  la  méthode  de  Descartes.  Huyghens  n'en  persis- 
tait pas  moins  à  se  déclarer  cartésien  en  physique,  et  modifiait 
la  conception  des  tourbillons  de  façon  à  expliquer  la  pesanteur 
par  la  force  centrifuge  *.  H  suffît,  disait-il,  d'adjoindre  à  Thypo- 
ihcse  de  Descartes  l'ancienne  idée  des  atomistes  grecs  que  les 
atomes  d'éther  se  meuvent  uniformément  en  tous  sens,  pour  se 
rendre  compte  de  l'attraction  apparente  des  corps.  Huyghens 
allait  jusqu'à  instituer  des  expériences  pour  montrer  que  la 
variation   de  la  force  centrifuge  des  tourbillons  produit  toutes 
les  apparences  de  la  chute  des  corps.  L'expérience  qu'il  avait 
conçue  dès  1661,  mais  qu  il  réalisa  seulement  20  ans  plus  tard, 
est  une  de  celles  qui  contribuèrent  le  plus  à  maintenir  le  crédit 
du  Cartésianisme.  11  prenait  un  vase  cylindrique  rempli  d'eau, 
au   fond  duquel  une  petite  sphère  pouvait  glisser  le  long  d'un 
diamètre  en  s'appuyant  sur  deux  tils.  Quelle  que  fût  la  matière 
de  la  sphère  employée,  Huyghens  avait  montré  qu'en  impri- 
mant au  vase  un  mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe, 
on  amenait  la  sphère  au  contact  de  la  paroi,  et  qu'en  suppri- 
mant tout  à  coup  le  mouvement,  la  sphère  revenait  au  centre 
comme  sous  Teffet  d'une  force  attractive.  11  croyait  avoir  nette- 
ment démontré  par  \h  que  la  force  centrifuge  inhérente  aux 
tourbillons  est  de  même  nature  que  la  pesanteur. 

Leibniz,  bien  qu'il  ne  gardAt  que  fort  peu  des  principes  de  la 
physique  cartésienne,  se  déclarait  encore  en  1698  adversaire 
de  l'attraction  et  partisan  des  tourbillons  ^  Dans  sa  corres- 


1.  Voy.  sur  ce  point  F.  Bouillicr,  Histoire  de  la  Philosophie  cartésienne^ 
T.  I,  eh.  XXI,  XXVI,  xxvii. 

2.  Cf.  Dissertatio  de  Causa  Gravitat's,  Auctor,  G.  H.  A  Z,  insérée  à  la 
suite  du  Traciaius  de  Lumine.  dans  Huyenii  Opuscula  posthuma,  Amster- 
dam, 1728.  La  partie  principale  de  cette  dissertation  avait  déjà  été  lue  par 
Huyghens  en  1669  à  une  séance  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris. 

3.  Cf.  Lettre  de  1698,  Ed.  Dulens.  T.  III.  p.  356.  «  Newtonus,  matliematicus 
«  excellens,  astrorum  vertices  tollendos  putat.  Sed  niihi,  ut  olim  in  Actis 
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pondance  avec  Iluyglieiis,  (jui  (\st  postérieure  à  rapparilion 
des  Principes^,  Leibniz  résume  Teiisemble  des  idées  qu'il 
s'était  faites  depuis  longtemps  sur  la  pesanteur.  La  pesanteur, 
dit-il,  résulte  évidemment  de  la  même  cause  qui  fait  que  la 
terre  est  ronde,  et  que  les  gouttes  d'eau  prennent  toujours  la 
former  sphérique,  savoir  du  mouvement  circulaire  de  la  matière 
qui  enveloppe  la  terre  de  tous  ccMés.  11  faut  bien  faire  appel 
dans  la  théoricî  du  ciid  à  une*  sorte»  di»  tourl)illoiniem<Mil  jiour 
exj)li([uer  ([ue  les  orbites  planélaiix^s  soient  sensiblemi^nt  dans 
le  même  i)lan.  Enfin  c'est  un  argument  puissant  à  l'appui  de  la 
tbéorie  des  tourbillons  que  l'identité  du  mouvement  des  satel- 
lites autour  des  planètes  et  du  mouvement  des  planètes 
autour  du  soleil.  La  matière  qui  circule  autour  de  la  terre  fait 
effort  pour  s'éloigner  du  centre  etcontraint  les  particules  moins 
agitées  à  se  rapprocher  de  ce  centre.  Les  forces  centrifuges  de 
la  matière  peuvent,  si  l'on  veut,  être  envisagées  comme  des 
attractions,  mais  la  réalité  du  phénomène  est  toujours  une 
pression  de  molécule  à  molécule.  A^i^wec  va  jusqu'à  reprocher 
à  Iluyghens  de  faire  trop  peu  de  cas  du  système  des  tourbil- 
lons ^  Ce  système  est  le  seul  qui  rende  compte  du  fait  si 
curieux  que  toutes  les  planètes,  comme  aussi  les  satellites  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  font  leur  révolution  dans  le  sens  rétro- 
grade. Il  y  a  là  une  harmonie  physique,  que  Lei/mi z  rallacha 
à  ses  propres  doctrines,  et  dont  l'hypothèse  du  tourbillon 
solaire  donne  tout  de  suite  le  secret. 

En  même  temps  que  Huyghens  et  que  Leibniz,  les  Cartésiens 
français  de  la  fin  du  xvif  siècle  faisaient  elTort  pour  comj)léter le 
cartésianisme  (hî  façon  à  l'adapter  aux  derniers  |>rogrès  de  la 
science.  11  fallait  d'abord  moditier  la  théorie  des  tourbillons  dt» 
façon  h  la  mettre  d'accord  avec  les  lois  de  la  gravité.  La 
gravité  est  toujours  dirigée  vers  le  centre  de  la  terre, 
tandis  que  la  rotation  du  tourbillon  terrestre  ne  peut  engen- 
drer que  des  actions  normales  à  l'axe.  Il  faut  donc  montrer 
pourquoi   la  chute  des  corps  ne  se  fait  pas  suivant  une  ligne 

«  Lipsiensibus prodicii.  non  tanlumcoiiservari  posso,  sfd  uliain  pulchcrrirru.' 
«  procecicrovidcnturcirculalionc  harmonicA  ciijus  admirandas  deprehendi 
«  propriftates.  » 

1.  i8  avril  1690,  Il  avril  1692,  26  septembre  1692.  20  mars  1693.  Œuvre^i 
Maihémaliqiies  de  Leibniz,  lid.  Gorhardt.  T.  11.  p.  148-lôi. 

2.  LcUrc  à  Huyghens  du  26  septembre  1692. 
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perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles,  mais  suivant  le  rayon 
terrestre.  C'est  Claude  PejrauU  dans  ses  Esmis  de  Physique  » 
qui  tourna  le  premier  cette  difficulté.  II  admit  que  la  rotalion 
d'un  tourbillon  n  était  pas  uniforme  à  toutes  les  distances  d<î 
l'équateur,  mais  qu'elle  est  d'autant  f)lus  rapid(î  qu'on  s'appro- 
che davantage  du  pôle. 

Jacques  UemmiiUi  résolut  la  (jucstion  j»iir  une  hypothèse 
assez  «iifférenle.  11  prétendit  i\\w  W  inouvi^mcnl  des  particules 
tourbillonnantes  ne  se  fail  pns  seuhMiKMit  |>arallMcment  à 
l'équateur,  mais  parallèlement  à  tous  les  t^rands  cercles  d(î  la 
sphère.  Il  faut  admettre  (fue  la  direction  de  la  pesanleur  c^st 
alors  déterminée  par  des  considérations  de  symétrie.  Elle  est 
la  résultante  ou  la  moyenne  de  toutes  les  directions  possibles 
au  même  lieu.  Tout  se  passe  comme  si  un  point  de  la  surfae(» 
était  uni  au  centre  par  une  chaîni»  de  molécules  radiales,  et 
que  les  pressions  matérielles  ne  pussent  se  propager  que  sui- 
vant le  rayon-. 

Knlin,  en  1690,  le  célèbre  niathém«iticien  Varignon  "  essaya 
(le  justifier  la  théorie  de  Descaries  contn*  le  reproche  le  plus 
important,  celui  de  méconnaflre  la  vérilable  nature  de  la  force 
centrifuge  en  admettant  que  les  particules  matérielles  les  j)lus 
grossières  sont  repoussées  par  cette  force  vers  le  bas,  tandis 
que  Téther  le  plus  subtil  est  pressé  vers  h»  haut.  D'après  Vari- 
gnon y  les  tourbillons  planétaires  (|ui  entourent  la  terre  enfer- 
ment le  tourbillon  de  cette  dernière  dans  une  voûte  élasti(|ue. 
Par  la  force  centrifuge  des  tourbiUons  planétaires,  il  se  propage 
dans  le  tourbillon  de  la  tern»  une  véritables  forc(»  centri|)ète, 
qui  t»st  la  cau.se  de  la  p<\sanleur.  La  forc(^  centrifuge*  et  la  foret; 
centripète  se  composent  en  tous  lieux  j)our  donner  une*  résid- 
lante  unique.  Les  points  où  c(»s  deux  forces  se  détruisent  cons- 
tituent une  zone  neutre  (pii  peut  servir  de  frontière  aux  tourbil- 
lons voisins.  En  dedans  ou  (»n  dehors  d(»  cette  zone  c'est  l'une 
ou  l'autre  des  deux  forces  ([ui  domine.  On  voit  (pie  la  Ihéorie 
des  tourbillons  ne  s'était  laissé  arrêter  par  aucune  objection. 

1.  1G8U. 

2.  Cf.  Jacques  Bernouilii.  itisserlalio  de  Gravilate  .Klherh,  Anislcr- 
dam  1683.  et  Journal  des  Savants,  f(»\ri»»r  1G8G.  p.  Il)  :  Dubiiini  ciiva  caii- 
sain  gravitatis  a  Rolationc  Voitici.s  Tenvni  pelilam. 

3.  Souvelle  conjecture  sur  la  pesanteur,  Pari.s,  1600,  Cf.  J.  des  Sav.,  1091. 
p.  2î»9. 
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En  complétant  les  hypoth^scs  do  Dcscarles,  les  Cartésiens 
avaient  fait  de  son  système  un  échafaudage  d'apparence  solide, 
mais  en  réalité  extrêmement  instable.  L'intolérance  avec 
laquelle  ils  s'opposaient  aux  objections  de  principe  avait  fini 
par  rendre  impossible  toute  discussion  scientifique.  C'est  pour 
libérer  de  la  contrainte  cartésienne  la  science  de  son  temps, 
que  Newton  entreprit  une  réfutation  en  règle  du  système  des 
tourbillons. 

La  discussion  de  Newton  est  doublement  intéressante, 
d'abord  parce  qu'au  point  de  vue  historique  elle  est  le  coup 
décisif  porté  l\  l'ancienne  philosophie,  ensuite  parce  que  New- 
ton emploie,  pour  réfuter  la  théorie  de  Descartes  les  mêmes 
procédés  dont  il  s'est  servi  pour  démontrer  la  sienne  propre  *. 

Admettons  un  instant  que  la  théorie  des  tourbillons  soit  vraie. 
Cette  théorie  est  capable  de  donner  des  explications  spécieuses 
qui  peuvent  abuser  un  esprit  sans  précision.  Nous  voyons  Des- 
cartes, en  des  théorèmes  quasi-géométriques,  démontrer  suc- 
cessivement que  le  soleil  doit  être  sphérique«,  qu'il  doit  envoyer 
de  la  lumière  à  la  fois  vers  l'écliptique  et  vers  les  pôles •\  que 
les  étoiles  peuvent  se  transformer  en  comètes  *,  que  les  planètes 
sont  inégalement  distantes  du  soleiP  et  tournent  d'autant  plus 
vite  autour  de  lui  (ju'elles  en  sont  plus  rapprochées*,  que  la 
lune  doit  aller  plus  vite  étant  pleine  que  dans  son  croissant  ou 
son  décours  %  que  les  satellites  de  Jupiter  doivent  se  mouvoir 
très  vite  et  ceux  de  Saturne  très  lentement  %  et  uiïe  foule  de 
propositions  analogues,  dont  la  plupart  sont  d'accord  avec  les 
faits. 

Est-ce  h  dire  que  ces  propositions  constituent  une  vérifica- 
tion indirecte  de  l'hypothèse  des  tourbillons  ?  11  n'en  est  rien, 
et,  pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  se  demander  ce  qui  fait  l'objec- 
tivité d'une  loi.  C'est,  comme  nous  l'avons  dit  souvent,  la  pos- 

1.  Voy.  Principes^  L.  Il,  Prop.  III,  Théor.  LX  et  les  deux  derniers  Scho- 
lies  du  môme  livre. 
î.  Principes  de  la  philosophie t  II*  partie,  §  60  sqq. 

3.  Ibid.  §  77. 

4.  Jbid.  ^  119. 

5.  Ibid.  ^  147. 

6.  Ibid.  §  148. 

7.  Ibid.  §  153. 

8.  Ibid.  §  154. 
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sibilité  de  mesures  précises  permcttani  de  comparer  méthodi- 
quemcni  les  laits  avec  la  règle.  Il  ne  suffît  pas,  pour  qu'une 
théorie  soit  acceptable,  qu'elle  rende  un  compte  grossier  des 
phénomènes.  L'allure  générale  des  mouvements  planétaires 
peut  s'expliquer  de  mille  manières.  Il  existe  une  foule  de  mé- 
canismes vagues  permettant  de  comprendre  pourquoi  les 
masses  matérielles  circulent  les  unes  autour  des  autres.  Mais 
lallure  qualitative  des  phénomènes  n'est  pas  le  seul  point  qu'il 
faille  éclaircir.  Un  mécanisme  qui  n'explique  que  cela  n'est  lui- 
même  qu'un  «  mécanisme  qualitatif»,  et  c'est  justement  le  cas 
de  la  théorie  de  Descartes.  L'existence  des  révolutions  plané- 
taires, le  fait  de  la  rotation  du  monde  autour  du  soleil,  la  moin- 
dre vitesse  des  astres  les  plus  éloignés  résultent  assez  claire- 
ment de  son  système.  Mais  quel  est  le  temps  exact  de  la  révo- 
lution de  chaque  planète,  comment  ce  temps  dépend-il  numé- 
riquement de  la  distance  moyenne  au  soleil,  suivant  quelle 
fonction  la  vitesse  décroît-elle  avec  la  distance,  voilà  ce  que 
Descartes  néglige  de  rechercher.  Le  côté  vraiment  quantitatif 
du  mécanisme  tourbillonnairc  est  presque  partout  laissé  dans 
Tombre.  Descartes  et  ses  disciples  se  contentent  trop  souvent 
d'une  simple  approximation  intuitive,  ils  n'établissent  jamais 
les  formules  numériques  d'où  l'on  pourrait  tirer  des  comparai- 
sons et  un  contrôle.  C'est  en  développant  dans  ce  sens  la  théo- 
rie de  Descartes  que  Newton  va  en  montrer  les  contradictions. 
La  mise  sous  forme  mathématique  de  l'hypothèse  des  tour- 
billons va  faire  tomber  le  voile  d'obscurité  sous  lequel  se 
cachaient  tant  d'erreurs.  C'est  une  comparaison  de  nombres  qui 
va  ruiner  la  physique  de  Descartes,  comme  une  comparaison 
de  nombres  a  permis  d'élablir  l'astronomie  de  Newton. 

Les  tourbillons  de  Descartes  sont  des  systèmes  sphériques 
animés  de  rotations  constantes  autour  d'axes  fixes.  Plus  exac- 
tement on  peut  les  assimiler  à  des  noyaux  solides  entraînant 
dans  une  rotation  constante  un  fluide  dans  lequel  ils  sont 
baignés.  Il  y  a  lieu  de  chercher  les  lois  qui  lient  les  temps  de 
révolution  d'une  molécule  fluide  à  la  distance  où  elle  se  trouve 
du  centre.  Si  ces  lois  sont  les  mêmes  que  les  lois  de  Kepler, 
c'est-à-dire  si  «  les  temps  périodiques  sont  en  raison  sesqui- 
plée  des  rayons  »,  alors  il  sera  mathématiquement  possible 
d'attribuer  aux  mouvements  planétaires  l'origine  que  leur  assi- 
Block.  21 
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gnc  Descaries  ;  on  pourra  dire  que  les  planMes  sont  entraînée» 
par  la  matière  subtile  (ou  fluide)  qui  enveloppe  chaque  tour- 
billon. S'il  y  a  désaccord,  la  mécanique  de  Dcscarles  doit  être 
re  jetée. 

Pour  faire  la  comparaison  sur  une  base  scientifique,  Ncwloa 
est  obligé  de  se  donner  au  préalable  les  lois  du  frottement 
interne  des  fluides.  Mais  ces  lois  n'ont  rien  d'hypothétique. 
Newton   n'improvise  pas  une  formule  arbitraire,  il  consacre 
toute  une  partie  du  second  livre  à  déterminer  la  loi  qui  est  la 
plus  exactement  vériiiée,  et  c'est  de  celle-lfi  qu'il  part  pour 
efl*ectuer  le  calcul.  11  Ténonce  d'une  manière  assez  obscure 
sous  la  forme  suivante.  «  La  résistance  qui  vient  du  défaut  de 
lubricité  des  parties  d'un  fluide  doit  être,  toutes  choses  égales, 
proportionnelle  à  la  vitesse  avec  laquelle  les  parties  de  ce 
fluide  peuvent  être  séparées  les  unes  des  autres.  »  Ce  principe 
posé,  le  problème  du  mouvement  tourbillonnaire  devient  mathé- 
matiquement déterminé.  Pour  se  conformer  aux  vues  de  Des- 
cartes, on  peut  le  poser  en  ces  termes  :  si  une  sphère  solide 
tourne  d'un  mouvement  uniforme  autour  d'un  axe  donné  de 
position,  dans  un  fluide  homogène  et  infini,  que  le  fluide  soit 
mi\  circulairement  par  cette  seule  impulsion,  et  que  chaque 
partie  de  ce  fluide  continue  uniformément  son  mouvement, 
trouver  les  temps  périodiques  de  chaque  partie  du  milieu. 
Newton   démontre,  sans   objection  possible,  que  ces  temps 
«  sont  comme  les  carrés  des  distances  au  centre  de  la  sphère  ». 
L'hypothèse  de  Descartes  est  donc  incompatible  avec  le  mou- 
vement képléricn. 

11  y  a  plus.  Ce  résultat  ne  dépend  pas  de  la  loi  admise  pour 
la  cohésion  des  fluides.  Les  défenseurs  de  Descartes  songeront 
peut-être  à  soutenir  que  «  le  défaut  de  lubricité  des  parties  du 
fluide  augmente,  par  l'augmentation  de  la  vitesse  avec  laquelle 
les  parties  du  fluides  sont  séparées  les  unes  des  autres,  dans 
une  plus  grande  raison  que  celle  dans  laquelle  cette  vitesse 
elle-même  augmente*  ».  Cette  hypothè'se  «  répugne  à  la  rai- 
son »,  ce  qui  veut  dire  qu'elle  est  contradictoire  avec  la  con- 
ception même  des  tourbillons.  Car  alors  les  parties  les  plus 
denses  et  les  plus  grossières  du  fluide  s'élèveraient  vers  la 

1.  \oy.- Principes,  Scholie,  p.  424. 
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circonférence  tandis  que  la  mati^re  la  plus  subtile  s'approche- 
rait du  centre.  D'ailleurs  la  loi  de  viscosité  admise  par  Newton 
est  plus  favorable  à  l'hypothèse  cartésienne  que  toute  autre.  La 
loi  de  Newton  est  une  limite  supérieure,  et  si  elle  conduit  à  un 
résultat  contraire  aux  faits,  on  peut  dire  qu'à  fortiori  une  loi 
plus  exacte  donnerait  une  différence  plus  grande.  De  toutes 
façons  il  est  impossible  d'accorder  à  l'hypothèse  de  Descaries 
une  valeur  positive.  Elle  peut  faire  illusion  tant  qu'on  reste  au 
point  de  vue  descriptif,  mais  elle  ne  résiste  pas  au  contrôle  des 
mesures. 

C'est  une  objection  mathématique  du  même  genre  qui  est  for- 
mulée par  Newton  dans  le  dernier  scholie  du  second  livre.  Cette 
objection  est  celle  qui  fit  le  plus  d  impression  sur  les  astronomes 
disciples  de  Descartes,  et  qui  contribua  surtout  à  détacher 
Huyghens  du  cartésianisme*.  Il  s'agit  de  la  comparaison  de^ 
vitesses  relatives  d'une  planète  à  sa  plus  grande  et  à  sa  plus 
petite  distance  du  soleil.  Dans  l'hypothèse  des  tourbillons,  il 
faut  que  la  vitesse  linéaire  d'une  planète  soit  plus  grande  à 
Taphélie  qu'au  périhélie,  car  les  vitesses  linéaires  sont  comme 
les  distances  lorsque  les  vitesses  angulaires  sont  coiïstantes. 
Dans  le  voisinage  du  soleil  une  planète  décrit  un  cercle  relati- 
vement petit  et  doit  par  suite  se  déplacer  plus  lentement.  Or 
il  résulte  des  lois  astronomiques  que  les  mouvements  réels 
sont  exactement  inverses.  «  Il  est  certain  par  les  observations 
que  le  mouvement  diurne  apparent  du  soleil  est  plus  vite  dans 
le  commencement  des  Poissons  que  dans  le  commencement 
de  la  Vierge,  et  que  par  conséquent  la  terre  va  plus  vite  dans 
le  commencement  de  la  Vierge  que  dans  le  commencement  des 
Poissons*».  Sur  ce  point  il  y  a  contradiction  formelle  entre 
rhypothèse  cartésienne  et  les  faits.  Si  Descartes,  au  lieu  de  se 
contenter  de  lois  vagues,  avait  procédé  à  des  comparaisons 
numériques,  il  aurait  nécessairement  reconnu  lui-môme  que 
l'hypothèse  des  tourbillons  répugne  à  tous  les  phénomènes 
astronomiques  et  paraît  plus  propre  à  les  troubler  qu'à  les 
expliquer. 
D'ailleurs  la  théorie  des  tourbillons  présente  un  défaut  radi- 

1.  Cf.  Lettre  de  Huyghens  à  Leibniz,  12  janvier  1693. 

2.  Cf.  Principes,  L.  U,  p.  427. 
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cal  imputable  à  son  origine  métaphysique.  Même  en  laissant 
de  côté  le  vague  de  son  langage,  il  est  impossible  d'admettre 
le  cercle  vicieux  qu'elle  contient.  Les  cartésiens,  malgré  des 
perfectionnements  successifs,  ne  sont  pas  arrivés  à  dissimuler 
cette  faiblesse.  Vcnori  de  Malebranche,  de  Fontene lie,  de  Huy- 
ghens^  aussi  bien  que  celui  de  Descartes,  a  été  de  déduire  les 
forces  delà  pesanteur  ou  celles  de  la  gravitation  planétaire  d'une 
certaine  disposition  de  la  matière  dans  le  monde.  La  matière 
est  pure,  étendue,  et  ne  diffère  d'un  lieu  à  l'autre  que  par  plus 
de  ténuité  ou  d'épaisseur  dans  la  structure.  Certaines  parties 
de  la  matière,  celles  que  nous  appelons  les  corps  sensibles, 
présentent  le  phénomène  de  la  gravité.  D'autres,  plus  com- 
pactes encore,  et  que  nous  nommons  des  planètes,  présentent 
le  phénomène  de  la  gravitation.  Mais  pour  Descartes  ces  deux 
ordres  de  phénomènes  n'appartiennent  pas  à  la  matière  en  tant 
que  matière.  Ils  sont  des  manifestations  particulières  à  certains 
agrégats  matériels,  comme  la  lumière  ou  la  chaleur  sont  des 
manifestations  d'autres  agrégats.  Descartes  n'a  pas  la  moindre 
idée  de  ce  que  nous  avons  appelé  avec  Newton  une  loi  élémen- 
taire (le  la  matière,  c'est-à-dire  une  loi  s'appliquant  par  défi- 
nition h  toute  matière.  Ceci  se  conçoit  aisément  dans  un  sys- 
tème métaphysique  où  la  matière  est  purement  étendue  et  ne 
se  caractérise  que  par  sa  forme.  Ce  sont  des  différences  de 
forme  qui  amènent  dans  les  corps  les  différences  de  propriétés. 
Doscartes  était  obligé  de  supposer  des  corpuscules  dénués  de 
pesanteur,  dont  les  propriétés  cinétiques  entraînent  l'existence 
chez  d'autres  corpuscules,  différents  de  forme  et  de  grandeur, 
des  manifestations  caractéristiques  de  la  pesanteur. 

En  d'autres  termes,  la  théorie  des  tourbillons  est  une  théorie 
qui  protend  donner  la  genèse  de  la  gravité.  Elle  admet  l'exis- 
tence d'un  univers  géométrique,  où  rien  n'existe  hors  l'étendue 
et  le  mouvement,  et  de  la  seule  configuration  de  cet  univers 
elle  veut  faire  sortir  l'explication  de  certaines  forces.  Il  faut 
alors  de  toute  nécessité  que  ces  forces  prennent  naissance 
dans  des  circonstances  spéciales,  qu'elles  s'appliquent  à  des 
configurations  spéciales,  qu'elles  soient  composées  et  non  été- 
menlaires.  C'est  ainsi  que  Descartes  est  amené  à  distinguer, 
parmi  les  éléments  dont  l'univers  se  compose,  des  particules 
sphériques  ou  cannelées,  tantôt  grossières,  tantôt  subtiles.  Ces 
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particules  ne  sont  pas  posantes  par  elles-mômes,  elles  peuvent 
seulement  produire,  dans  certaines  conditions,  toutes  les  appa- 
rences de  la  pesanteur.  La  gravitation  n'est  pas  alors  une  loi 
universelle.  Elle  n'existe  que  dans  une  partie  de  la  matière,  et 
elle  est  due  à  des  parties  qui  ne  gravitent  pas. 

La  théorie  de  Newton  ne  pouvait  s'accommoder  de  cette  façon 
de  voir.  La  gravitation  newtonicnne  est  inhérente  à  toute  ma- 
tière. C'est  justement  le  privilège  du  calcul  infinitésimal  de 
permettre  de  démontrer  rigoureusement  l'existence  de  forces 
élémentaires,  là  où  l'observation  ne  fait  voir  que  des  résul- 
tantes. Aussi  bien  Newton  n'a-t-il  pas  dédaigné  de  réfuter  en 
détail  la  conception  cartésienne*.  S'il  fallait  admettre  avec 
Descartes  que  la  pure  étendue  détermine  la  force,  c'est-à-dire 
que  les  différences  de  figure  puissent  entraîner  des  différences 
de  poids,  il  faudrait  admettre  comme  conclusion  nécessaire 
qu'un  corps  change  de  poids  s'il  change  de  figure.  Lorsque  les 
éléments  d'un  corps  se  déplacent,  lorsque  les  particules 
rondes  ou  cannelées  qui  entrent  dans  sa  constitution  se  rap- 
prochent ou  se  séparent,  les  éléments  semblables  des  corps 
voisins  ont  plus  ou  moins  de  facilité  à  les  pousser.  C'est  ce 
qui  résulte  d'une  manière  évidente  du  langage  même  employé 
par  Descartes*.  Alors  la  pesanteur  des  corps  devrait  être  une 
propriété  géométrique.  Newton,  par  le  calcul  aidé  de  l'expé- 
rience, démontre  au  contraire  de  la  manière  la  plus  complète 
que  les  poids  dépendent  d*une  propriété  physique  indépen- 
dante de  la  forme  extérieure,  savoir  la  masse  ou  l'inertie. 
C'est  une  des  interprétations  que  peut  recevoir  la  loi  de  la  gra- 
vitation universelle,  puisqu'elle  détermine  les  forces  en  fonction 
des  distances  et  des  masses  seulement.  La  théorie  de  Des- 
cartes est  fausse,  parce  qu'elle  suppose  deux  espèces  de  corps, 
les  uns  «  gravitant  en  raison  de  leur  quantité  de  matière  »,  les 
autres  gravitant  en  une  raison  moindre  ou  plus  grande.  Selon 
la  variation  des  configurations  respectives,  ces  corps  pour- 
raient se  transformer  les  uns  dans  les  autres,  et  acquérir  ou 
perdre  de  la  7nasse  sans  acquérir  ou  perdre  de  la  matière^. 

1.  Voy.  Principes,  L.  III,  Prop.  VI,  p.  17  sqq. 

2.  Cf.  Principes  de  la  Philosophie,  llI»  partie,  §  69-70. 

3.  Voy.  Principes,  L.  IH,  p.  10.  «  Comme  cette  espèce  de  corps  ne  serait 
«  différente  des  autres,  selon  Âristote,  Descartes  et  d'autres,  que  par  la 


326  LA  PHILOSOPHIE  DE  NEWTON 

C'est  ce  résultat  qu'il  est  impossible  d'admettre,  tant  à  cause 
du  principe  de  riiicrtio  qu'à  cause  de  la  délinition  des  forces. 
Apns  rargumcnlation  de  Newton,  il  faut  regarder  la  théorie 
des  tourbillons  comme  démontrée  fausse. 

Nous  nous  sommes  servis  constamment  des  mois  d'attrac- 
tion  ou  de  gravitation  pour  désigner  la  cause  tant  des  mouve- 
ments astronomiques  que  delà  pesanteur  terrestre.  Nous  avons 
fait  voir  que  les  lois  de  l'attraction  présentent  un  double  carac- 
tère. D'une  part  elles  sont  mathématiques,  c'est-à-dire  qu'elles 
se  prêtent  àl'emploi  du  calcul,  d'autre  part  elles  sont empinqueSj 
en  ce  sens  que  l'expérience  seule  les  détermine  entièrement. 
On  comprend  que  ce  double  caractère  ait  prêté  à  des  malen- 
tendus. 

Tn  grand  nombre  de  disciples  de  Newton,  se  confinant  volon- 
tairement dans  un  empirisme  étroit,  ne  voulurent  admettre  de 
la  théorie  du  maître  que  ce  qui  était  pur  résultat  d'observa- 
tion. 1)  autres,  et  ce  furent  les  plus  nombreux,  séduits  par  la 
puis.sancedesa  méthode  mathématique,  crurent  pouvoir,  avec 
les  seules  ressources  du  calcul,  créer  de  toutes  pièces  Tastro- 
nomie  concrète.  Les  uns  et  les  autres  trahissaient  la  pensée  de 
Newton.  Pour  Newton,  la  combinaison  du  calcul  et  de  l'expé- 
rience est  la  condition  nécessaire  du  savoir  positif.  Ses  élèves 
n'aboutirent  qu'à  des  théories  hâtives,  incapables  de  résister 
au  contrôle  des  faits,  ou  se  contentèrent  d'observations  inco- 
hérentes dont  la  science  ne  pouvait  tirer  profit. 

On  s'explique  alors  que  la  mécanique  de  Newton,  malgré  le 
souci  constant  chez  son  auteur  de  la  présenter  de  la  manière  la 
plus  inattaquable,  en  démontrant  mathématiquement  ce  qui 
est  certain  et  soulignant  de  parti  pris  ce  qui  est  douteux,  ait 
été  l'objet,  du  vivant  même  de  Newton,  des  plus  vives  critiques. 
Ce  que  l'on  reprochait  au  maître,  ce  sont  les  obscurités  ou  les 
abus  que  sa  doctrine  revêtait  chez  ses  élèves.  Ce  sont  presque 
toujours  des  procès  de  tendances  qui  ont  été  faits  à  Newton. 
Pourtant  ces  tendances  ne  s'expriment  jamais,  dans  l'ouvrage 
même  de  Newton,  d'une  façon  hasardeuse.  Mais  la  prudence 

«  forme  do  ses  parties,  il  pourrait  arriver  que  les  corps,  en  changeant  peu 
ft  à  [)(Mi  de  forme,  se  changeraient  dans  l'espèce  des  corps  qui  gravitent 
«  if  raison  de  leur  quantité  de  matière;  et  au  contraire  les  corps  graves 
«  pourraient  perdre  par  la  suite  des  temps  leur  gravité  en  prenant  la  même 
«  forme  que  les  premiers.  » 
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sysiémaliquc  dont  il  s'entourait  ne  pouvait  le  mettre  à  l'abri 
des  objections  de  principe.  Parmi  celles-ci,  la  plus  importante, 
celle  qui  s'est  renouvelée  le  plus  souvent,  celle  aussi  que  Newton 
réfute  avec  le  plus  de  soin,  c*est  le  reproche  d'hypothèse.  La 
loi  de  la  gravitation  universelle  n'est-clle  qu'une  hypothèse  ? 
C'est  ce  qu'il  convient  d'examiner  si  Ton  veutcomprendre  l'esprit 
de  la  science  de  Newton. 

La  notion  de  force,  telle  que  l'avaitdéfinie  Newton,  étaitd'une 
extrc>me  nouveauté.  Ce  mélange  d'empirisme  et  d'esprit  mathé- 
matique qui  caractérise  la  science  newtonienne  ne  pouvait 
être  admis  aisément  par  les  contemporains.  Tout  le  monde 
éprouvait  le  besoin  de  se  débarrasser  des  conceptions  scho- 
lastiques,  mais  personne  n'osait  mettre  à  leur  place  des  idées 
franchement  positives.  Newton  est  le  premier  qui  ait  remplacé 
l'idée  des  «  aflinités  »  ou  des  «  impulsions  »  matérielles  par 
colle  des  «  attractions  »  exprimées  en  nombre.  Au  premier 
abord  il  peut  sembler  que  l'originalité  de  Newton  soit  petite, 
qu'il  se  soit  contenté  de  substituer  un  mot  à  un  autre  pour 
désigner  une  chose  déjà  connue.  C'est  en  effet  le  grief  principal 
qu'articulent  contre  lui  ses  adversaires.  On  Taccuse  de  mainte- 
nir les  affinités  scholastiques,  les  forces  sympathiques  s'exer^*ant 
à  distance,  à  un  moment  où  tout  le  monde  commence  à  avoir 
ridée  qu'une  réforme  s'impose.  La  gravitation  universelle,  lui 
dit-on,  n'est  qu'une  forme  rajeunie  des  vieilles  causes  d' Aristote. 
Elle  explique  par  Je  jeu  d'actions  à  distance,  c'est-à-dire  par 
un  mécanisme  absurde,  l'influence  des  astres  les  uns  sur  les 
autres.  Autant  revenir,  s'il  faut  des  hypothèses,  à  une  hypothèse 
moins  choquante.  On  préférera  l'action  de  causes  intelligentes, 
se  dirigeant  selon  des  lois  finales,  à  celle  de  causes  soi-disant 
mécaniques  qui  s'exercent  d'une  manière  inconcevable. 

Il  faut  remarquer  que  c'est  en  s'appuyant  sur  les  propres 
principes  de  Newton  qu'on  critiquait  ainsi  sa  doctrine.  Ses  tra- 
vaux avaient  imposé  l'idée  que  les  hypothèses  doivent  être 
rejetées,  et  l'on  prenait  texte  de  ses  déclarations  pour  lui  inten- 
ter un  procès  de  tendances.  11  y  a  déjà  là  une  preuve  évidente 
de  l'influence  philosophique  exercée  par  Newton.  Mais  lorsqu'on 
examine  d'une  manière  impartiale  le  contenu  des  Principes  on 
est  amené  à  reconnaître  que  les  contemporains  de  Newton 
s'abusaient  entièrement.  La  gravitation  universelle  n'était  pas 
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pour  Newton  une  entité  obscure,  destinée  à  supplanter  dans  le 
langage  physique  l'horreur  du  vide  ou  les  impulsions  scholas- 
iiques.  C*est  une  force ^  et  ce  mot  môme  indique  que  nous 
avons  affaire  à  un  fait  d'expérience  traduit  dans  le  langage  du 
calcul. 

Nul  n'a  mieux  compris  la  tendance  véritable  du  newtonisme 
que  certains  matérialistes  duxix*  siècle  ^  On  peut  dire  avec  eux 
que  la  gravitation  universelle  est  un  fait  démontré  d'une  manière 
aussi  complète  que  possible,  pourvu  qu'on  veuille  attacher  à  ce 
mot  de  gravitation  le  sens  tout  relatif  qui  lui  convient.  Chaque 
fois  que  nous  voyons  un  mouvement  se  produire  constamment 
suivant  certaines  lois,  nous  sommes  en  droit  de  l'attribuer  à 
une  force  dont  nous  pouvons  mesurer  la  grandeur.  Faisons  à 
dessein  un  rapprochement  paradoxal.  Supposons  avec  Lange 
qu'un  enfant  soit  témoin  de  Texpérience  qui  avait  tant  frappé 
Newton,  la  chute  d'une  pomme  tombant  à  ses  pieds.  L'enfant, 
comme  Newton,  se  convaincra  qu'un  mouvement  réel  doit  avoir 
une  cause  réelle,  ou,  si  Ton  veut,  doit  dériver  d'une  force.  Mais 
la  différence  de  l'esprit  scientifique  et  de  l'esprit  vulgaire 
explique  pourquoi  cette  force  apparaîtra  à  l'un  et  à  l'autre  de 
façon  différente.  L'enfant,  qui  convoitait  depuis  longtemps  la 
pomme,  en  implorant  sa  chute  du  regard,  pourra  croire  que  la 
force  même  de  son  désir  a  été  la  cause  déterminante  de  cette 
chute.  Il  fera  une  hypothèse  que  nous  jugeons  naïve.  Le  savant 
attribuera  à  une  loi  physique,  pesanteur  ou  gravitation,  le  phé- 
nomène qu'il  vient  de  constater.  11  jette  ainsi  les  bases  d'une 
construction  scientifique. 

Au  fond,  ni  l'enfant  ni  le  mathématicien  ne  sont  renseignés 
sur  la  cause  véritable  de  ce  qu'ils  ont  vu.  La  relation  qui  existe 
entre  le  fait  et  la  loi  est  aussi  obscure  que  celle  qui  existe  entre 
le  désir  et  la  réalisation  du  désir.  Seulement  le.  savant  possède 
sur  l'esprit  enfantin  un  avantage  considérable.  La  cause  qu'il 
donne  n'est  certainement  qu'un  nom,  mais  c'est  un  nom  accom- 
pagné de  mesures.  La  nature  profonde  des  forces  agissantes 
n'importe  au  savant  en  aucune  façon.  Elle  reste  après  ses  décou- 
vertes aussi  indéterminée  qu'avant.  Mais  la  mesure  exacte  «les 
effets  peut  aboutir  à  des  formules  utiles.  Alors  il  sera  bon  de 

1.  Voy.  par  exemple  Lange,  Histoire  du  Matérialisme,  T.  I,p.  140. 
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désigner  la  cause  par  un  terme  de  convention  propre  à  sim* 
plifier  le  langage.  Tout  en  se  servant  de  pareilles  expressions, 
le  savant  aura  toujours  présent  à  l'esprit  leur  signification 
purement  formelle.  Ce  qui  serait  hypothèse  si  on  abusait  du 
langage  devient  science  si  on  le  rapporte  aux  faits. 

Newton  s'est  placé  de  la  manière  la  plus  consciente  au  point 
de  vue  que  nous  venons  de  définir.  Dans  l'opuscule  intitulé 
de  Systemate  Aîundi^,  il  explique  clairement  dans  quel  sens  on 
peut  dire  que  la  gravitation  universelle  est  une  loi  objective. 
La  pesanteur  n'est  mise  en  doute  par  personne.  Pourtant  le 
mot  de  pesanteur  n'a  pas  plus  de  sens  par  lui-même  que  celui 
de  «  vertu  »  ou  d'  «  affmité  ».  Il  n'a  pris  de  valeur  que  par  les 
découvertes  de  Galilée,  grAce  auxquelles  ce  mol  est  venu  à 
signifier  un  ensemble  de  phénomènes  bien  réglés. 

La  gravitation  newtonienne,  conçue  comme  une  force,  est 
tout  aussi  réelle  que  la  force  de  la  pesanteur.  Ceci  veut  dire 
que  les  astres  se  meuvent  constamment  suivant  les  mêmes  lois^ 
et  qu'il  est  possible  de  rendre  raison  de  ces  lois.  Assurément 
la  gravitation  serait  une  hypothèse  si  nous  la  regardions  à  la 
manière  vulgaire  comme  le  principe  moteur  de  l'univers.  Alors 
elle  serait  comparable  aux  impulsions,  répulsions,  propensions, 
dont  la  science  d'Aristote  faisait  un  tel  abus.  Mais  en  disant  que 
la  gravitation  existe,  nous  exprimons  simplement  que  les  mou- 
vements célestes,  conformément  au  principe  de  l'inertie,  ne 
peuvent  pas  avoir  lieu  sans  forcée  Au  fond  nous  traduisons 
dans  un  langage  nouveau  la  définition  même  de  la  force.  Nous 
donnons  un  nom  toujours  le  môme  à  une  cause  dont  les  effets 
sont  toujours Jes  mêmes. 

Nous  avons  commencé  d'ailleurs  par  donner  un  nom  spécial 
aux  forces  que  nous  présumions  distinctes.  C'est  ainsi  que  nous 
avons  distingué  d'abord  la  gravité  terrestre  de  1  attraction  de  la 
terre.  De  même  on  pourrait,  dans  l'étude  des  planètes,  se  servir 
d'abord  de  dénominations  spéciales  pour  désigner  les  forces 
d'attraction  propres  à  chacune  d'elles  :  vis  circumjovialis,  vis 

i.  Édité  à  Londres  en  1731.  Ed.  Caslillon,  Opéra  Mathemalica  T.  II. 

2.  Voy.  De  Sysl.  Mundi,  Ed.  Castillon,  p.  7.  «  Sic  omnis  omnium,  in 
«  spatiis  liberis,  molorum  corporum  de  recto  iramite  dcviatio,  el  perpétua 
«  in  iocum  quemvis  deflexio,  ccrlissimum  est  indicium  vim  aliquam  exislere, 
«  qua  corpora  undique  in  Iocum  illum  urgentur.  » 
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circumsaturniiia,  vis  cire umlerrestris,  vis  circumsolaris  ^  Mais 
après  avoir  constaté  ridentité  d'effets  de  ces  différentes  causes, 
il  devient  scientifiquement  permis  de  les  identifier  les  unes  avec 
les  autres.  Nous  arrivons  ainsi  à  l'idée  d'une  attraction  univer- 
selle, et  cette  idée,  restreinte  à  l'aspect  mathématique,  n'est  pas 
plus  une  hypothèse  que  le  mouvement  diurne. 

On  arrive  ainsi  à  donner  avec  Newton  à  la  loi  de  la  gravitation 
universelle  une  interprétation  purement  nominaliste.  L'attrac- 
tion est  un  mot  dont  l'usage  est  commode,  et  si  ce  mot  permet 
de  résumer  les  faits  sous  une  forme  saisissante,  la  science  ne 
demande  pas  davantage.  Qu'on  propose  de  remplacer  ce  mot 
par  un  autre,  —  impulsion  ou  tension,  —  rien  n'est  en  soi  plus 
légitime,  si  les  formules  doivent  y  gagner  en  clarté.  Mais  ten- 
sions et  impulsions  suivront  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de  la 
distance.  Cela  suffit  pour  qu'elles  soient  dans  leurs  effets  mathé- 
matiquement identiques  à  la  gravitation.  Or  les  forces  mathé- 
matiquement identiques  sont  physiquement  aussi  indiscer- 
nables. Il  est  donc  vain  de  discuter  sur  les  noms,  tant  que  les 
lois  demeurent  les  mêmes  ^  Si  une  force  suit  une  loi  élémentaire 
donnée,  c  est  tout  ce  que  nous  en  pouvons  connaître,  et  tout  ce 
que  nous  en  devons  utiliser.  Que  l'imagination  de  chacun  se 
représente  différemment  le  mécanisme  intime  des  actions,  c'est 
chose  permise,  puisque  chacun  aime  désigner  la  force  par  le 
mot  qui  pour  lui  fait  le  plus  image.  La  réalité  n'en  sera  pas 
troublée.  L'objectivité  des  formules  n'en  recevra  nulle  atteinte. 

11  est  possible  par  exemple,  et  Newton  lui-même  en  fait  à 
maintes  reprises  la  supposition,  que  l'attraction  des  astres  soit 
due  à  la  tension  d'un  milieu,  qu'une  masse  en  tire  une  autre 
comme  la  corde  unit  le  cheval  au  fardeau  ^.  11  est  possible  aussi 
de  s'imaginer  que  les  corps  matériels  «  se  cherchent  mutuelle- 
ment, ou  s'agitent  l'un  l'autre  par  des  émanations,  soit  qu'elles 
soient  produites  par  l'action  de  Téther,  de  l'air  ou  de  tel  autre 


i.  Voy.  De  Syst.  Mttmll.  Ed.  Caslillon,  p.  6. 

2.  Voy.  Principes,  L.  1,  S.  11.  «  Je  vais  expliquer  les  mouvements  pro- 
«  (Juifs  par  ces  forces  que  je  nomme  attracUons,  quoique  peul-être  je  dusse 
<«  plulùl  les  appclerimpulsions,  pour  parler  le  langage  des  physiciens  ;  mais 
«  je  laisse  ft  part  les  disputes  qu'on  peut  tlever  sur  cette  dénomination, 
«  et  je  me  sers  des  cxjiressions  les  plus  commodes  pour  les  mathémali- 
«  ciens.  » 

3.  Cf.  De  Muîidi  .SyW.,  p.  19. 
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milieu  qu'on  voudra,  corporel  ou  irïcorporel,  qui  pousse  l'un 
vers  l'autre  d'une  manière'quelconquc  les  corps  qui  y  nagent  *  ». 
Dans  tous  les  cas  les  phénomènes  restant  les  mômes,  le  nom 
seul  est  changé.  Lorsque  nous  nous  servons  du  mot  Aattrac^ 
lion,  nous  choisissons  parmi  toutes  les  expressions  celle  qui 
semble  la  plus  pratique.  11  est  certain  qu'elle  n'est  pas  sans 
défaut,  et  Newton  s'en  rendait  compte  lui-même-.  Mais  l'im- 
perfection du  langage  ne  change  rien  au.K  mesures,  et  l'objecti- 
vité des  lois  ne  dépend  pas  des  signes  dont  nous  les  revêtons. 

Est-ce  à  dire  qu'il  faille  s'en  tenir,  dans  l'interprétation  de  la 
loi  de  Newton,  à  Tattitude  traditionnelle  qui  consiste  à  donner 
de  cetto  loi  la  formule  suivante  :  tous  les  corps  matériels  se 
meuvent,  non  pas  sous  l'effet  d'une  attraction  proportioinielie 
aux  masses  et  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  dis- 
tance, mais  comme  si  une  pareille  attraction  existait.  Cette 
int<?rprétation  a  trop  longtemps  passé  pour  la  traduction  com- 
plète de  la  pensée  de  Newton.  Nous  ne  croyons  pas  qu'elle 
réponde  entièrement  îi  l'esprit  de  sa  méthode.  Il  est  juste  de  dire 
que  Newton  lui-même  a  souvent  employé  des  expressions  de 
ce  genre.  Mais  c'est  presque  toujours  pour  désigner  l'attrac- 
tion d'un  centre  fictif  sur  des  centres  réels.  Par  exemj)le, 
lorsque  deux  masses  s'attirent  sans  qu'aucune  d'elles  soit  assu- 
jettie à  demeurer  fixe,  tout  se  passe  comme  si  elles  ne  s'atti- 
raient pas,  et  qu'elles  fussent  attirées  l'une  et  l'autre  avec  une 
force  convenable  par  un  troisième  corps  })lacé  dans  leur  centre 
commun  de  gravité^.  Il  y  a  donc  une  part  de  vérité  dans  la 
tradition  qui  assigne  à  Newton  un  langage  aussi  réservé.  New- 
ton attribuait  à  sa  loi  une  valeur  nominale,  et  il  est  certain 
que  la  recherche  des  causes  se  ramenait  pour  lui  à  une  défini- 
tion mathématique. 

Néanmoins  il  serait  inexact  de  croire  que  tout  soit  dit  lors- 
qu'on s'est  abrité  sous  un  langage  dubitatif.  Les  planètes  se 
comportent  comme  si  elles  suivaient  la  loi  de  Newton,  c'est  là 

1.  Voy.  Principes,  L.  I,  S.  Il,  Prop.  LXIX,  Scholie. 

2.  De  Mundi  Sysl.,  p.  19.  «  Considerari  potest  corpus  unum  ut  aUrahcns, 
«  altcrum  ut  attractum,  sed  ha*c  dislinctio  magis  malhcmatica  est  quam 
0  nàturalis.  Quamvis  binorum  IManetarum  acUoncs  interse  mutuo  distingui 
«  possint  ab  invicem,  tamen  quatenus  inlemiediaî  sunt,  nec  sunt  bina;,  sed 
«  opcratio  simplex  inter  binos  terminos.  » 

3.  Voy.  Principes,  L.  I,  S.  11,  Prop.  LXI.  . 
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le  fait  démontré,  le  fait  qu'il  est  raisonnable,  dans  l'état  actueL 
de  la  science,  d'accepter  comme  vrai.  Mais  s'en  tenir  définiti- 
vement à  cette  formule  serait  aussi  contraire  à  la  méthode 
positive  que  de  se  risquer  à  des  hypothèses  hâtives.  Il  est  cer- 
tain que  la  gravitation  universelle,  ou  la  force  cosmique,  de 
quelque  nom  qu'on  l'appelle,  s'exerce  à  travers  un  milieu,  par- 
un  mécanisme  de  contact.  En  affirmant  cela  nous  ne  faisons 
qu'énoncer  le  principe  de  non-action  à  distance,  sans  lequel 
aucune  science  n'est  possible.  Le  mécanisme  de  propagation 
de  la  force  attractive  nous  est  actuellement  tout  à  fait  inconn 
et  il  est  strictement  conforme  à  l'esprit  positif  de  se  contenter^ 
pour  le  moment  de  formules  modestes,  qui  correspondent  auxr 
seules  apparences.  Mais  ce  mécanisme  existe  certainement,  cL 
il  est  du  devoir  du  savant  d'en  chercher  une  approximatioim 
plus  parfaite.  C'est  seulement  pour  la  science  actuelle  que  la 
matière  se  comporte  comme  si  la  loi  de  l'attraction  était  vraie. 
Pour  une  science  plus  riche  d'observations,  mieux  armée  de 
raisonnements  et  de  calculs,  il  doit  être  possible  de  dégager 
l'élément  quantitatif  dans  ce  qui  nous  semble  aujourd'hui  mys- 
térieux :  la  propagation  d'une  action  matérielle  à  travers  un 
milieu  caché.  Alors  des  lois  nouvelles,  analogues  par  leur  ori- 
gine et  par  leur  signification  aux  lois  de  gravitation  univer- 
selle,  pourront   parvenir  à   maturité.  Si  ces  lois  échappent 
aujourd'hui,  il  ne  faut  pas  leur  opposer  à  l'avance  un  désaveu 
formel.  C'est  justement  le  trait  original  de  la  méthode  de  New- 
ton de  conduire  toujours  à  des  lois  provisoires,  lois  que  l'ob- 
servation aidée  du  calcul  se  chargera  de  compléter. 

Ceci  nous  amène  à  répondre  très  nettement  à  la  question 
que  nous  nous  sommes  posée  :  la  gravitation  universelle  n'est- 
elle  qu'une  hypothèse  ?  Non,  il  est  impossible  de  qualifier  d'hy- 
pothèse un  principe  purement  mathématique  qui  donne  une 
mesure  satisfaisante  des  faits.  Ou  alors  on  dira  que  la  science 
est  faite  tout  entière  d'hypothèses.  La  théorie  de  Newton  est 
conçue  sur  un  type  différent  de  toutes  les  doctrines  qui  l'ont 
précédée.  On  ne  peut  la  comparer  en  toute  exactitude  ni  aux 
recueils  d'observations  d'un  Tycho-Brahé  ou  d'un  Kepler,  ni 
aux  constructions  métaphysiques  d'un  Aristoto  ou  d'un  Des- 
cartes. Elle  fournit  le  premier  exemple  d'une  théorie  scienti- 
fique vraiment  positive. 
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Si  Ion  demande  ce  que  caraclérise  l'esprit  positif,  on  peut 
^ire  que  c'est  une  évolution  de  ce  qui  est  sensible  à  ce  qui  est 
^Kuathématique.  Newton  a  lui-mùme  défini  sa  méthode,  en  fai- 
sant voir  qu'elle  passait  par  trois  phases  successives*.   La 
■nécanique  céleste,  comme  toutes  les  autres  sciences,  doit 
<lébuter  par  une  phase  empirique.  C'est  Terreur  fondamentale 
<lu  cartésianisme  d'avoir  tenté  de  construii'e  un  monde  sem- 
blable au  nôtre  sans  en  déterminer  au  préalable  les  conditions 
d'existence.  La  logique  et  les  mathématiques  ne  suffisent  pas  à 
déduire  de  principes  abstraits  des  lois  applicables  aux  faits.  La 
réalité  se  développe  dans  des  conditions  qui  lui  sont  propres, 
qui  sont  indépendantes  de  nos  nécessités  de  pensée,  et  que 
notre  fonction  est  de  reconnaître  mais  non  de  créer.  En  ce 
sens,  l'esprit  vulgaire,  celui  qui  observe  sans  règle  et  sans 
méthode  les  manifestations  des  forces  naturelles,  est  plus  prés 
de  la  science  véritable  que  Tesprit  métaphysique.  Ce  dernier 
raisonne  sur  ses  idées,  tandis   que  l'autre  raisonne  sur  les 
choses.  Quel  que  soit  l'attrait  qu'on  puisse  éprouver  à  cher- 
cher l'explication  du  monde  dans  une  formule  abstraite,  il  faut 
se   persuader  que   l'ensemble    des    faits   ne  cadrera  jamais 
avec  une  semblable  formule.  La  théorie  des  tourbillons  de 
Descartes,  la  physique  d'Aristote,  voire  même  Tatomisme  de 
Lucrèce,  ont  été  des  tentatives  malheureuses,  parce  qu'elles 
ne  partaient  pas  des  faits.  C'étaient  à  proprement  parler  des 
hypothèses,  qui  se  donnaient  pour  des  explications. 

La  Mécanique  Céleste  de  Newton  se  fonde  sur  Texpérience. 
.  Les  définitions  et  les  axiomes  d'où  elle  tire  toute  sa  force  sont 
la  traduction  de  connaissances  empiriques.  Toute  science  qui 
veut  devenir  mathématique  doit  ainsi  passer  par  une  phase 
non  mathématique.  C'est  celle  où  les  données  du  bon  sens  sont 
coordonnées  d'une  façon  méthodique.  La  deuxième  phase  est 
celle  où  l'on  cherche,  par  la  comparaison  des  mesures,  à  déga- 
ger des  phénomènes  une  loi  mathématique.  Pour  cela  il  faut 
renoncer  entièrement  à  chercher  1'  «  espèce  »  ou  les  «  qualités 
physiques  »  de  la  force.  L'ne  telle  recherche  est  stérile,  car 
■elle  porte  sur  un  élément  qualitatif  dont  nous  ne  pouvons 
rien  connaître  de  précis.  Ce  sont  les  «  quantités  »  et  les  «  pro- 

i.  Voy.  Principes,  L.  l.  S.  11,  Prop.  LXIX,  Scho!L\ 
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portions  mathématiques  »  des  forces  qu'il  faut  dégager. 
Newton  veut  faire  entendre  par  là  que  nous  devons  par  des 
expériences  très  simples  trouver  des  lois  mathématiques  élé- 
mentaires, et  prévoir  ensuite  en  partant  de  ces  lois  des  expé- 
riences plus  compliquées.  Le  rôle  du  calcul  devient  ici  aussi 
important  que  le  rôle  de  l'observation  l'était  tout  à  l'heure.  11 
doit  permettre,  par  des  transformations  systématiques,  d'ap- 
pliquer à  des  cas  généraux  les  lois  tirées  de  cas  particuliers. 
On  voit  que  le  rôle  des  mathématiques,  tout  étendu  qu'il  soit, 
n'est  plus  le  rôle  créateur  que  lui  assignait  Descartes.  Elles 
ne  sont  pas  un  instrument  de  découverte,  mais  un  moyen  de 
transformation.  C'est  leur  simplicité,  autant  que  leur  rigueur, 
qui  les  rend  applicables  à  l'analyse  des  faits.  Il  nous  suffit  de 
posséder  une  loi  primitive,  tirée  d'inductions  légitimes,  pour 
que  le  calcul  puisse  nous  fournir  une  infinité  de  lois  dérivées. 
C'est  ainsi  que  la  loi  de  l'inverse  du  carré  des  distances  donne, 
par  le  seul  développement  mathématique,  toute  la  mécanique 
céleste.  C'est  ainsi  encore,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
que  les  seules  lois  de  la  réfraction  permettent  de  construire 
toute  l'optique. 

Mais  l'invention  des  théorèmes  mathématiques  n'est  pas  le 
dernier  mot  de  la  science  positive.  Llle  doit  <c  redescendre  à 
la  Physique  et  comparer  les  propriétés  des  forces  avec  les 
phénomènes  »  ^  C'est  la  phase  de  vérification  ou  de  contrôle 
dont  nous  avons  vu  l'importance  en  ce  qui  concerne  la  méca- 
nique céleste.  Après  avoir  déduit  de  la  loi  de  la  gravitation  la 
solution  complète  du  problème  des  deux  corps,  Newton  a 
cherché  dans  l'étude  des  perturbations  des  planètes,  dans  celle 
des  satellites  et  dans  celle  des  marées,  un  certain  nombre  de 
vérifications  pratiques.  Ces  vérifications,  outre  l'appui  direct 
qu'elles  apportent  à  la  théorie,  présentent  un  avantage  impor- 
tant. Comme  elles  doivent  être  de  plus  en  plus  approchées,  au 
fur  et  à  mesure  que  les  instruments  se  perfectionnent  et  que 
notre  besoin  de  précision  s'accroît,  elles  sont  le  vérilable 
moyen  de  déceler  dans  nos  lois  des  erreurs  qu'on  avait  d'abord 
négligées.  Par  là  notre  attention  se  trouve  portée  vers  des 
mesures  nouvelles,  et  vers  des  relations  inattendues  entre  les 

i.  Voy.  Principes^  L.  I,  il,  Prop.  LXIX,  Scholie. 
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faits.  Ces  relations  et  ces  mesures  vont  devenir  le  point  de 
départ  d'un  processus  scientifique  analogue  à  celui  qui  vient 
d'être  décrit.  D'abord  exclusivement  empiriques,  elles  se  pré- 
ciseront par  l'emploi  du  calcul.  Puis  on  vérifiera  les  consé- 
quences de  ce  calcul  par  des  épreuves  nouvelles,  d'où  sorti- 
ront encore  des  lois  nouvelles.  De  la  sorte  les  formules  de  la 
science,  —  et  cela  est  vrai  non  seulement  en  mécanique  céleste 
mais  dans  toute  la  Philosophie  Naturelle  — ,  deviennent  bien 
des  formules  approchées,  ou  si  l'on  veut,  des  hypothèses.  Mais 
tandis  que  les  hypothèses  doctrinales  d'un  Descartes  étaient 
destinées  à  tomber  avec  la  métaphysique  cartésienne,  l'hypo- 
thèse de  la  gravitation  est  devenue  une  loi  qui  demeure  intacte 
dans  la  science  moderne  *. 


I.  Voy.  n.  Poincaré,  Cours  inédit  professé  à  la  Faculté  des  Sciences, 
1"  semestre  1907. 


CHAPITRE  VII 
LA  PHYSIQUE  MATHÉMATIQUE  ET  LE  MÉCANISME 


Nous  avons  fait  voir  dans  le  chapitre  précédent  ce  qu'avait 
<lonné  entre  les  mains  de  Newton  la  méthode  mathématique 
appliquée  à  la  mécanique  céleste.  C'est  par  la  théorie  de  la 
gravitation  universelle  que  l'hypothèse  des  tourbillons  devait 
être  renversée,  c'est  par  elle  que  tout  le  système  cartésien 
-allait  peu  à  peu  perdre  son  crédit.  Mais  la  gravitation  aslrono- 
mique  n'était  pas  la  seule  arme  de  l'école  nouvelle.  Elle  n'est 
qu'un  exemple,  saisissant  entre  tous,  des  procédés  de  la  phy- 
;sique  mathématique.  La  révolution  faite  par  Newton  dans  le 
domaine  astronomique  devait  avoir  sa  répercussion  dans  le 
<lomaine  scientifique  tout  entier. 

Assurément  l'astronomie  est  la  science  où  l'application 
des  mathématiques  est  la  plus  aisée,  puisque  le  monde  sidéral, 
dès  Tépoque  d'Aristote,  passait  pour  le  modèle  de  l'ordre  et 
de  la  stabilité.  Pour  cette  raison  la  mécanique  céleste  se  pré- 
sente conmie  une  science  privilégiée.  L'adaptation  du  calcul 
aux  faits,  telle  que  la  réalise  Newton,  y  est  mieux  préparée 
qu'ailleurs.  Mais  toute  révolution  scientifique  procède  d'une 
tendance  générale.  On  ne  comprendrait  pas  l'immense  reten- 
tissement des  découvertes  de  Newton  si  Ton  ne  voyait  par  où 
ces  découvertes  peuvent  se  transposer  dans  d'autres  domaines, 
comment  des  sciences  moins  abstraites  ou  plus  vfigues  peu- 
vent s'accomoder  de  Tesprit  des  Principes.  Rappelons  d'ail- 
leurs que  jamais  Newton  n'avait  songé  à  séparer  le  cas  de 
l'Astronomie  des  autres  cas.  Le  titre  même  de  son  ouvrage 
indique  que  la  Philosophie  Naturelle  tout  entière  doit  profiler 
des  méthodes  nouvelles.  Aussi  bien  les  recherches  d'optique, 
d'acoustique,  de  mécanique  avaient  préoccupé  Newton  long- 
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temps  avant  qu'il  fût  en  possession  de  la  loi  de  gravitation  uni- 
verselle. Comme  Descartes,  Newton  a  au  plus  haut  degré  le 
sentiment  de  l'unilè  de  la  science.  Seulement  le  premier  faisait 
rentrer  dans  cette  unité  aussi  bien  la  science  métaphysique, 
que  la  science  physique  ou  naturelle.  Newton  ne  prétend  jamais 
employer  sa  méthode  qu'à  l'occasion  des  faits  et  sous  le  con- 
trôle des  faits.  Sur  le  môme  type  que  la  mécanique  céleste,  il 
va  jcréer  toute  la  physique  mathématique  moderne. 

Lorsque  l'on  parle  de  Physique  Mathématique,  personne 
aujourd'hui  n'entend  faire  allusion  à  une  construction  mathé- 
matique de  l'univers.  L'expression  de  physique  mathématique 
désigne  un  certain  nombre  de  théories  spéciales,  comme  la 
théorie  du  potentiel,  la  théorie  de  Fresnel,  la  théorie  de  Max- 
well, la  théorie  de  Lorentz,  la  théorie  cinétique  des  gaz,  etc. 
Entre  ces  théories,  il  y  a  parfois  un  lien  apparent.  C'est  le  cas 
par  exemple  pour  la  théorie  de  Fresnel-Neumann  et  la  théorie 
électromagnétique  de  la  lumière.  D'autres  fois,  ce  lien  n'existe 
pas,  et  certaines  théories  peuvent  se  développer  d'une  façon 
tout  à  fait  indépendante  des  autres.  Ainsi  la  physique  mathé- 
matique n'est  pas  une  science,  c'est  l'application  d'une  môme 
manière  de  procéder  à  des  parties  diverses  de  la  science.  Par 
son  caractère  fragmentaire,  elle  est  au  pôle  contraire  de  l'idéal 
cartésien.  Celui-ci  ne  voyait  dans  le  symbolisme  mathéma- 
tique qu'un  instrument  de  liaison.  Une  science  composée  de 
parties  disjointes  n'était  pas  véritablement  science  pour  lui. 
Newton  est  le  premier  qui  ait  compris  l'intérêt  que  pouvait 
avoir  la  science  à  sacrifier  l'esprit  systématique  à  l'instinct  de 
précision.  C'est  un  trait  typique  de  la  révolution  scientifique 
accomplie  à  la  lin  du  xvn*^  siècle  que  l'abandon  des  prétentions 
encyclopédiques  pour  le  souci  des  recherches  partielles. 

11  semblait  absurde,  non  seulement  à  Descartes,  mais  à  la 
plupart  des  contemporains  de  Descartes,  qu'ont  pût  essayer  de 
constituer  la  science  sans  essayer  de  la  constituer  tout  entière. 
Le  mot  célèbre  de  Descartes,  qu'il  est  plus  aisé  d'apprendre 
toutes  les  sciences  en  même  temps  que  chacune  d'elles  isolé- 
ment, est  caractéristique  de  cet  état  d'esprit.  Les  cartésiens, 
malgré  leur  mépris  de  l'École,  suivaient  sur  ce  point  les  erre- 
ments de  la  tradition.  Tout  en  rejetant  le  système  d'Aristote 
comme  tyrannique  et  suranné,  c'est  encore  un  système  qu'ils 

BL03B.  2â 
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voulaient  lui  subsliluer,  mais  un  système  fondé  sur  des  règles 
certaines.  L'idée  leur  eût  semblé  inadmissible  de  prétendre 
réfuter  une  métaphysique  universelle  autrement  que  par  une 
métaphysique  du  même  genre,  ou  de  remplacer  une  science 
encyclopédique  par  un  ensemble  de  théories  séparées. 

C'est  cependant  ce  procédé  moins  logique,  que  l'histoire 
devait  consacrer  comme  le  plus  fécond.  La  chute  du  cartésia- 
nisme a  été  amenée  non  par  une  réfutation  de  principe,  mais 
par  l'effet  d'objections  particulières,  et  c'est  la  physique  new- 
Ionienne  qui  marque  le  pas  décisif  dans  cette  voie.  La  phy- 
sique de  Descartes  n'est  point  mathématique,  bien  qu'elle 
prétende  former  une  chaîne  de  raisons,  analogue  à  celles  qu'em- 
ploient les  géomètres.  Nous  verrons  tout  à  Iheure  que  le 
caractère  essentiel  de  la  physique  mathématique  n'est  pas 
tant  d'employer  les  mathématiques  que  d'en  limiter  l'emploi. 
C'est  parce  que  Newton  a  fort  bien  compris  que  les  différentes 
parties  de  la  science  n'arrivent  pas  simultanément  au  point  de 
maturité  requis  pour  devenir  mathématiques  qu'il  a  constitué 
la  physique  positive  sur  un  type  dont  elle  ne  devait  plus 
s'écarter.  Subdivisée  en  branches  spéciales,  la  physique  va 
faire  usage  du  calcul  en  vue  de  la  précision,  non  en  vue  de 
l'universalité. 

Au  premier  abord  il  peut  sembler  que  la  physique  de  Newton 
mérite  beaucoup  moins  que  celle  de  Descartes  le  nom  de 
mathématique.  Des  ouvrages  comme  les  Principes  delà  Philo- 
sophie Naturelle  ou  comme  l'Optique  ne  sont  pas  rédigés  dune 
manière  plus  géométrique  que  les  Principes  de  Descartes. 
Assurément  les  progrès  accomplis  par  Newton  dans  l'usage  des 
symboles  différentiels  lui  permettent  d'introduire  dans  les 
Principes  ^\\\s  de  formules  qu'on  n'en  trouve  chez  Descartes. 
Mais  si  l'on  dépouille  l'ouvrage  de  cet  appareil  extérieur,  la 
suite  logique  des  théorèmes  est  souvent  mieux  observée  par 
Descartes. 

11  y  a  plus.  La  série  des  raisons  ne  forme  pas  dans  les 
ouvrages  de  Newton  une  chaîne  ininterrompue.  La  compréhen- 
sion d'une  proposition  donnée  n'a  pas  pour  condition  néces- 
saire etsuftisante  la  compréhension  de  toutes  les  propositions 
précédentes.  11  est  possible  d'aborder  la  lecture  d'une  théorie 
compliquée  comme  celle  des  comètes  ou  celle    des  interfé- 
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rences  sans  avoir  constamment  présents  àl*csprii  les  résultats 
des  théories  antérieures*.  En  général,  il  suffit  de  se  rappeler 
un  petit  nombre  de  propositions  fondamentales  (par  exemple 
les  lois  du  mouvement  s'il  s'agit  de  la  mécanique)  pour  pouvoir 
aborder  les  parties  les  plus  difficiles  de  chaque  science.  Il  se 
passe  ici  quelque  chose  d'analogue  à  ce  que  nous  avons  cons- 
taté à  propos  de  la  Géométrie^  Là  aussi,  la  suite  complète  des 
propositions  n'était  pas  ce  qui  importait  le  plus.  La  connais- 
sance d*un  petit  nombre  de  théorèmes  essentiels  (comme  le 
théorème  de  la  similitude  des  triangles  et  le  théorème  de 
Pythagore;  permet  d'établir  tout  le  reste.  La  Physique,  dans 
chacune  de  ses  parties,  ne  repose  que  sur  un  nombre  très  res- 
treint de  vérités  fondamentales.  Ainsi  l'optique  peut  se  faire 
tout  entière  avec  la  notion  de  «  réfrangibilité  »  et  celle  de 
«  rértexibilité  »  ^.  C'est  que  ces  notions  et  toutes  les  notions 
analogues  contiennent  en  germe  la  véritable  théorie,  comme 
l'idée  du  nombre  entier  renferme  implicitement  toute  Tarithmé- 
tique.  Le  rôle  exact  dos  mathématiques  n'est  pcis  d'établir 
entre  ces  différentes  notions  un  lien  à  priori,  le  lien  qui  unit  des 
conceptions  empiriques  ne  peut  se  connaître  que  par  l'expé- 
rience. L'objet  propre  des  mathématiques  sera  de  rendre  ce 
lien,  une  fois  connu,  plus  facile  à  retenir  et  à  retrouver. 

Ce  serait  donc  une  erreur  de  croire  que  la  certiiude  des 
sciences  physiques  augmente  par  l'emploi  des  mathématiques. 
Descartes  s'est  entièrement  abusé  lorsqu'il  a  chargé  la  géomé- 
trie d'un  rôle  qui  ne  peut  lui  convenir,  celui  d'introduire  l'évi- 
dence absolue  là  où  autrement  on  ne  pourrait  constater  qu'in- 
cohérence et  confusion.  La  géométrie,  et  les  mathématiques 
en  général,  ne  peuvent  pas  d'après  Newton  créer  la  certitude, 
elles  peuvent  seulement  l'expliciter.  A  vrai  dire,  un  esprit 
tout-puissant,  dont  les  facultés  d'analyse  et  de  synthèse 
seraient  incomparablement  plus  développées  que  les  nôtres, 
pourrait  constituer  la  physique  presque  indépendamment  dos 

1.  Cf.  Principes,  L.  III,  T.  II,  p.  1.  «  Je  ne  prétends  pas  exiger  qu'on 
lise  ces  deux  premiers  livres  entiers  ;  il  suffira  d'avoir  lu  altenlivement 
les  Définitions,  les  Lois  du  mouvement  et  les  trois  premières  sections  du 
premier  livre,  et  on  pourra  ensuite  passer  à  ce  troisième  livre,  qui  traite 
du  système  du  monde.  » 

1.  V.  plus  haut  Gh.  I. 

2.  Cf.  Optiqucy  Ed.  Clark,  Londres,  1706,  p.  3-4. 
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mathématiques.  Il  lui  suffirait  de  bien  se  pénétrer  des  défini- 
tions et  des  axiomes,  de  les  «  méditer  »  d'une  manière  appro- 
fondie, pour  pouvoir  tirer  d'intuition  les  conséquences  qu'ils 
comportent.   Cela  est  si  vrai  que,  si  Newton   a  revêtu   son 
Optique,  comme  ses  Principes,  d'une  forme  mathématique,  il 
reconnaît  lui-môme  que  cette  forme  est  souvent  factice,  et 
destinée  à  protéger  le  lecteur  contre  des  préjugés  acquis  *. 
Pour  un   physicien    hautement  doué,   on    peut  dire  que   la 
physique  gagnerait  peu  de  chose  à  recevoir  une  forme  mathé- 
matique. La  certitude  physique   est  différente  de  la  certitude 
géométrique,  elle  la  précède  toujours  obscurément,  et  ne  lui 
emprunte  qu'une  lumière  passagère.  Loin  de  donner,  comme 
Descartes,   un  rôle  définitif  à  la  géométrie  en  physique,  loin 
d'en  faire  le  type  de  certitude  dont  la  physique  doit  sans  cesse 
s'inspirer,  Newton  la  réduit  à  un  rôle  provisoire.  Les  mathéma- 
tiques vont  servir  à  découvrir  et  à  exprimer  les  lois,  non  à  les 
prouver  ni  surtout  à  prouver  qu'elles  ont  une  valeur  éternelle. 
C'est  précisément  parce  qu'il  restreint  de  la  sorte  l'emploi  des 
mathématiques  que  Newton  peut  le  rendre  sûr  et  fécond.  La 
Physique  Mathématique,  telle  qu'il  l'a  créée,  n'a  plus  rien  de 
commun  avec  la  Physique  syllogistique  de  ses  prédécesseurs. 
Trois  traits  distinctifs  permettent  de  caractériser  la  science 
de  Newton.  D'abord  les  mathématiques  ne  sont  pas  une  fin, 
elles  sont  un  moyen  au  service  de  la  physique.  On  connaît 
l'insistance  avec  laquelle  Malebranche  et  tous  les  disciples  de 
Descaries  voulaient  ramener  toute  question  physique  à  un  pro- 
blème de  mouvement.  Poureu.v,  il  ne  pouvait  exister  d'autre 
rapport  entre  le  groupe  des  problèmes  physiques  et  celui  des 
problèmes  mécaniques  qu'une  réduction  des  premiers    aux 
seconds.  Et  cette  manière  de  voir  était  naturelle  dans  une  doc- 
trine purement  géométrique  de  la  matière,  où  la  seule  éten- 
due servait  à  expliquer  non  seulement  l'apparition  des  forces 
mécaniques,  mais  la  genèse  de  toutes  les  qualités  sensibles. 

1.  V.  Principes,  L.  HI,  T.  II,  p.  i-2.  «  J'avais  d'abord  traité  l'objet  de  ce 
troisième  livre  par  une  méthode  moins  mathématique  afin  qu'il  put  être  À 
la  portée  de  plus  de  personnes.  Mais  de  crainte  de  donner  lieu  aux  chi- 
canes de  ceux  qui  ne  voudraient  pas  quitter  leurs  anciens  préjugés  parce 
qu'ils  ne  sentiraient  pas  assez  la  force  des  conséquences  que  je  tire  de 
mes  principes,  faute  d'avoir  assez  médité  les  propositions  que  j'ai  données 
dans  les  livres  précédents,  j'ai  rédigé  ce  livre  en  plusieurs  propositions 
selen  la  méthode  des  mathématiciens.  » 
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Nous  savons  que  Newton,  déjà  en  ce  qui  concerne  la  con- 
ception de  la  force  mécanique,  ne  pouvait  admettre  la  réduc- 
tion pure  et  simple  de  cette  donnée  physique  à  une  donnée 
géométrique.  Si  Ton  passe  de  la  mécanique  à  la  physique  pro- 
prement dite,  il  est  tout  aussi  impossible  de  ramener  la  cou- 
leur, la  chaleur,  l'affinité  chimique,  à  des  abstractions  géomé- 
triques. Ce  sont  là  des  réalités  qualitatives,  que  nos  sens  nous 
font  connaître  comme  telles,  et  qui  ne  sont  pas  comparables 
à  l'étendue  ni  comparables  entre  elles.  Est-ce  à  dire  qu'il  faille 
renoncer  à  les  soumettre  à  une  connaissance  certaine,  à  une 
prévision  méthodique  ?  11  faudrait  en  venir  là  si  Ton  accordait 
à  Descartes  qu'une  science,  pour  devenir  mathématique,  doit 
posséder  un  objet  mathématique.  Descartes  était  conséquent 
avec  ses  principes,  lorsqu'après  avoir  réduit  toute  certitude  à 
la  certitude  géométrique,  il  voulait  ramener  toute  science  évi- 
dente à  la  science  de  l'étendue.  Mais  son  postulat  étaiterroné. 
Les  mathématiques,  comme  le  calcul  des  fluxions  Ta  démontré 
d'une  façon  éclatante,  ne  sont  pas  une  discipline  spéciale  s'ap- 
pliquant  à  un  objet  particulier.  Elles  sont  plutôt  un  mode  de 
représentation  pouvant  servir  dans  tous  les  cas.  L'espace  et 
sa  mesure  ne  sont  pas  l'objet  exclusif  de  toute  maMiématique, 
le  môme  calcul  peut  s'appliquer  à  la  mesure  dos  masses,  des 
temps  et  des  forces.  Partout  où  une  qualité  continue  est  per- 
ceptible aux  sens,  le  langage  mathématique  peut  intervenir  et 
transformer  la  qualité  en  grandeur. 

Ainsi  l'essentiel  n'est  pas  que  l'objet  d'une  science  soit  VeS'- 
pace  lui-même,  il  faut  bien  plutôt  que  parune  suite  do  conven- 
tions, de  définitions,  d'axiomes  on  puisse  faire  correspondre 
cet  objet  à  l'espace  géométrique.  C'est  ainsi,  d'après  les  termes 
de  Newton  lui-môme,  que  l'astronomie,  la  géographie,  la  navi- 
gation, l'optique,  la  mécanique,  passent  pour  des  sciences 
mathématiques.  Pourtant  elles  ne  portent  pas  sur  l'espace, 
elles  portent  sur  des  réalités  physiques  {Y(th\xsi^\\}js\c\s),  savoir 
le  ciel,  la  terre,  les  navires,  la  lumière  et  le  mouvement 
local  *.  Mais  elles  ont  su  faire  correspondre  à  ces    réalités 


1.  Cf.  Lectiones  Opticœ,  L.  II,  p.  186.  «  Quemadmodum  Asironomia, 
Geographia,  Navigatio,  Optica  cl  Machanica,  pro  scientiis  mathematicis 
habentur,  licet  in  iis  agelar  de  rébus  physicis,  Gœlo,  Terra,  Navibus,  Luce 
et  Molu  Locali  :  sic  ctiamsi  Colores  ad  Physicam  pertinent,  eorum  tamen 
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physiques  des  symboles  cohérents,  identiques  à  ceux  que  la 
géométrie  fait  correspondre  aux  figures  abstraites.  Cela  suffit 
pour  que  ces  sciences  soient  devenues  géométriques.  Newton 
se  flatte  de  faire  de  l'optique  une  science  mathématique,  non 
parcequ*il  espère  réduire  les  couleurs  à  des  modes  simples  du 
mouvement,  mais  parce  qu'il  compte  traiter  ce  qui  n'est  pas 
mathématique  d'une  manière  mathématique  *. 

On  le  voit  il  y  a  chez  Newton  une  idée  qu'on  ne  trouve  à 
aucun  degré  chez  ses  prédécesseurs,  savoir  que  les  mathé- 
matiques doivent  opérer  dans  nos  connaissances  non  pas  une 
réduction,  mais  une  transposition.  L'idéal  cartésien,  qui  veut 
simplifier  la  nature  au  point  de  n'y  reconnaître  que  des  parti- 
cules d'espace,  est  un  idéal  abstrait  et  hypothétique.  Rien  ne 
nous  prouve  que  la  réalité  se  prête  à  cette  simplification  bru- 
talc.  Heureusement,  d'après  Newton,  la  physique  peut  devenir 
mathématique  sans  que  l'objet  de  la  physique  s'identifie  avec 
celui  des  mathématiques.  Il  suffit  de  transposer  dans  le  lan- 
gage du  calcul  les  vérités  fondamentales  de  la  physique  pour 
pouvoir  opérer  sur  des  symboles  comme  on  opérait  sur  les 
faits.  L'intérêt  de  la  physique  mathématique  est  justement 
qu'elle  permet  l'élaboration  mathématique  des  lois  sans  rien 
ôterà  leur  interprétation  physique.  En  revêtant  la  forme  du 
calcul,  la  physique  ne  change  pas  de  nature,  elle  acquiert  sim- 
plement une  garantie  de  plus. 

Si  la  forme  mathématique  n'est  pas  par  elle-même  la  fin  à 
laquelle  doit  tendre  la  physique,  on  peut  se  demander  quelle 
sorte  d'avantages  le  savant  va  se  procurer  par  ce  moyen.  La 
réponse  que  donne  Newton  est  encore  caractéristique  de  la 
science  nouvelle. 

Nous  avons  intérêt  à  connaître  non  seulement  les  lois  des 
phénomènes  mais  leur  genèse.  Les  lois  des  phénomènes 
sont  infinies  en  nombre,  souvent  inextricables  par  leur 
complexité.  Selon  les  conditions  où  le  phénomène  s'ob- 
serve, on  pourra  constater  des   lois  différentes,  parfois  con- 


soienlia  pro   mathemalica  habcnda   est,  quatcnus   ratione  malhematica 
tractant ur.  » 

1.  ïbid.  a  Gum  horum  (colorum)  accurala  scientia  videaturox  difficillimis 
esse  qua»  Philosophas  desideret,  spero  me,  (luasi  exemplo,  monstraturum 
quantum  Mathesis  in  Philosophia  Natirra  valeat.  m 
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tradictoircs.  C'est  ainsi  que  la  loi  de  dispersion  de  la  lumière 
varie  selon  les  milieux.  Dans  un  prisme  de  verre  ou  de  glace, 
la  déviation  va  en  croissant  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet. 
Dans  certains  prismes  cristallins  ou  gazeux  *,  elle  suit  une 
marche  toute  différente.  Après  avoir  augmenté  jusqu'à  une 
certaine  longueur  d'onde,  elle  diminue  ensuite  régulièrement, 
si  bien  qu'une  partie  du  spectre  recouvre  l'autre  pour  donner 
des  apparences  tout  à  fait  anormales.  Cependant  la  dispersion 
anormale  n'est  pas  un  cas  absolument  diflérent  de  la  disper- 
sion normale.  Il  est  démontré  aujourd'hui  qu'elle  est  le  cas 
général  dont  la  dispersion  ordinaire  est  un  cas  parliculier*. 
Les  deux  phénomènes  ont  la  même  genèse,  bien  qu'ils  ne  sui- 
vent pas  les  mêmes  lois.  C'est  le  rôle  de  la  physique  mathéma- 
tique de  faire  voir,  par  des  discussions  algébriques,  comment 
des  cas  en  apparence  si  différents  peuvent  en  réalité  sortir  l'un 
<lc  l'autre. 

Bien  que  l'optique  physique  n'ait  pu  à  l'époque  de  Newton 
aborder  des  discussions  de  ce  genre,  on  voit  aisément  par  les 
Lectiones  opticœque  la  genèse  mathématique  des  phénomènes 
-était  bien  le  but  poursuivi  par  Newlon.  L'esquisse  si  curieuse 
qu'il  donne  de  la  théorie  des  anneaux  colorés  est  une  preuve 
<le  cette  tendance  '.  Là  où  la  physique  cartésienne  se  conten- 
tait de  rétablissement  des  lois,  Newton  prétend  montrer  com- 
ment ces  lois  résultent  des  propriétés  élémentaires  de  la 
matière.  Assurément  il  est  obligé  de  recourir  pour  cela  à 
des  résultats  d'expérience.  C'est  ainsi  que  la  théorie  des 
anneaux  colorés  est  précédée  d'un  recueil  d' n  obsei'vations  » 
sur  les  conditions  de  formation  du  phénomène.  Mais  n'oublions 
pas  que  chez  Ne>vton  le  caractère  mathématique  de  la  science 
n'est  jamais  exclusif  du  caractère  empirique.  Bien  loin  de  là, 
il  le  suppose,  il  en  est  l'aspect  complémentaire.  ChezDescartes, 
l'élément  empirique  est  partout  réduit  au  minimum.  A  vrai  dire 
il  n'a  pas  de  raison  d'être  dans  la  science  idéale,  et  s'il  subsiste 
dans  la  science  actuelle,  c'est  simplement  comme  guide  et 
■comme  contrôle  :  il  permet  d'aller  au-devant  des  causes  par 

i.  Vapeur  d'iode,  vapeur  de  sodium. 

2.  Cf.  P.  Drude,  Lehrbuch  der  Optik,  2«  Ed.  1907,  Die  Dispersion  des 
Lichtes. 

3.  Lectiones  Opticae,  L.  II,  P.  H. 
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les  effets.  Chez  Newton,  comme  nous  allons  le  faire  voir,  Télé- 
ment  empirique  est  essentiel,  non-seulement  au  cours  des 
développements,  mais  à  l'origine  môme  de  la  science.  La 
genèse  des  phénomènes  ne  peut  se  prévoir  entièrement  a  priori. 
Le  calcul  a  pour  fonction  de  transformer  ce  que  l'observation 
nous  fait  d'abord  connaître.  C'est  pour  cela  que  la  physique 
mathématique  est  infiniment  plus  près  du  réel  chez  Newton 
que  chez  Descartes.  La  substitution  des  explications  géné- 
tiques aux  déductions  logiques,  tel  est  l'avantage  que  le  calcul 
de  Newton  procure  à  la  Philosophie  Naturelle. 

Enfin  il  est  un  troisième  caractère  qui  dislingue  tout  parlicu- 
lièrement  la  physique  new^tonienne.  Non  seulement  les  mathé- 
matiques y  jouent  un  rôle  purement  instrumental,  non  seule- 
ment elles  doivent  faire  conna;trcla  genèse  des  choses  plutôt 
que  leur  essence,  mais  encore  elles  doivent  renoncer  à  une 
synthèse  complète  de  l'univers.  Croire  qu'avec  la  matière  et  h» 
mouvement  on  peut  construire  mathémaliquement  un  monde 
semblable  au  nôtre  est  une  idée  cartésienne,  une  idée  a  priori. 
Cette  idée  n'a  pu  résister  à  l'épreuve  des  fiiits.  La  faiblesse  évi- 
dente des  théories  cartésiennes  est  dans  ce  besoin  de  syn- 
thèse excessive  qui  faisait  dériver  des  mômes  principes  l'expli- 
cation de  la  pesanteur,  celle  de  la  lumière,  de  la  chaleur,  des 
actions  magnétiques,  chimiques,  etc.  Autant  dire  que  toutes 
les  manifestations  de  la  nature  sontunios  dans  leur  fond,  etque 
leur  variété  est  exactement  calquée  sur  celle  des  théorèmes 
déduits  de  nos  définititions.  C'était  bien  là  la  pensée  de  Des- 
cartes. Pour  lui  la  géométrie  analytique,  jointe  à  quelques 
axiomes  métapîiysiques,  contient  la  réponse  à  toute  question 
possible. 

Nous  avons  déjà  vu,  à  propos  de  la  méthode  infinitésimale, 
que  môme  en  mathématiques  la  construction  cartésienne  n'ex- 
plique pas  tout.  11  n'est  pas  possible,  môme  dans  le  domaine 
de  l'espace  pur,  de  tout  coordonner  dans  une  seule  synthèse.  A 
plus  forte  raison  lorsqu'on  passe  au  domaine  de  la  physique, 
la  déduction  intégrale  du  réel  devient  illusoire.  Ici  la  part  de 
l'analyse  devient  aussi  grande  que  celle  <le  la  synthèse,  et 
dans  la  physique  de  Newton  elle  est  prépondérante. 

Prenons  l'exemple  de  la  lumière,  que  Descartes  et  Newton 
ont  traité  spécialement.  Le  premier  avait  espéré  constmir(\ 


LA  PllYSIQUI-:  MATHEMATIQUE  ET  LE  MÉCANISME  345 

en  partant  de  règles  simples  fondées  sur  les  attributs  de  Dieu, 
la  dioptrique  et  la  catoptrique.  Il  pensait  qu'après  avoir  com- 
pris clairement  et  distinctement  l'essence  du  mouvement  lumi- 
neux.  Ton  devait  par  déduction  géométrique  expliquer  les  phé- 
nomènes les  plus  lointains.  Les  découvertes  de  Huyghens,  de 
Bradley,  de  Newton,  n'allaient  pas  tarder  à  démentir  cette  pré- 
tention. La  double  réfraction,  l'aberration,  la  dispersion,  sont 
autant  de  branches  nouvelles  de  l'optique  que  le  calcul  seul  ne 
peut  rattacher  les  unes  aux  autres.  Ici  donc  l'analyse  devra 
venir  en  aide  à  la  synthèse.  Comment  la  physique  mathéma- 
tique pourra-t-elle  s'acquitter  de  ce  rôle  analytique  en  môme 
temps^que  de  son  rôle  déductif  ?  Nous  en  avons  vu  un  exemple 
lorsqu'il  s'est  agi  de  la  mécanique  rationnelle  et  le  môme  pro- 
cédé s'applique  à  toutes  les  parties  de  la  physique.  Les  mathé- 
matiques interviennent  en  physique  à  différents  moments  et 
sous  des  aspects  différents.  Descartes  a  bien  vu  qu'elles  pou- 
vaient donner  la  rigueur  aux  déductions  tirées  d'un  principe. 
U  n'a  pas  remarqué  qu'elles  pouvaient  servir  à  dégager  régu- 
lièrement les  principes  eux- mômes.  Ces  principes,  en  physique 
comme  en  astronomie,  sont  toujours  des  vérités  de  bon  .sens 
fondées  sur  des  observations  directes.  Mais  pour  que  ces 
vérités  deviennent  utilisables,  il  faut  qu'elles  reçoivent  une 
expression  précise.  Le  rôle  des  mathématiques  est  justement 
de  tirer  analytiquement  ces  définitions  de  la  comparaison 
quantitative  des  faits. 

C'est  ainsi  que  les  phénomènes  de  réfraction,  de  polarisa- 
tion, de  dispersion,  deviendront  le  point  de  départ  de  syn- 
thèses utiles  une  fois  que  l'analyse  aura  défini  clairement  ce 
qu'il  faut  entendre  par  indice,  longueur  d'onde,  courbe  de  dis- 
persion. Newton  a  parfaitement  compris  qu'il  fallait  laisser  dans 
chaque  partie  de  la  physique  une  porte  ouverte  à  des  ordres 
nouveaux  de  phénomènes.  Si  la  physique  mathématique  était  une 
synthèse  complète,  elle  serait  nécessairement,  comme  celle  de 
Descartes,  fermée  et  exclusive.  Au  lieude  cela,  la  Physique  de 
Newton  procède  toujours  par  analyse  avant  d'employer  la  syn- 
thèse. Là  où  les  observations  sont  arrivées  à  un  point  de  matu- 
rité convenable,  une  idée  physique  nouvelle  peut  naître,  que 
les  mathématiques  éclairciront  d'abord,  développeront  ensuiteJ 
11  est  donc  possible  à  la  physique  mathématique,  en  renon- 
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^anl  aux  synthèses  absolues,  de  s'adapter  progressivement 
aux  découvertes  de  fait.  Les  mathématiques  interviennent  en 
physique  dès  le  début  de  la  science  :  c'est  leur  rôle  analytique 
qui  prépare  les  définitions.  Une  fois  les  définitions  posées,  la 
synthèse  peut  se  développer  sans  risque  d'erreur  pourvu  qu'on 
la  guide  par  l'expérience. 

Si  la  physique  revêt  chez  Newton  un  caractère  mathéma- 
tique original,  qui  la  différencie  nettement  de  la  physique  car- 
tésienne et  la  rapproche  de  la  physique  moderne,  cela  tient 
h  des  raisons  historiques  sur  lesquelles  il  faut  s'arrêter. 

Nous  avons  trop  de  tendance  à  considérer  aujourd'hui  la 
physique  mathématique,  comme  une  application  des  mathé- 
matiques à  la  physique,  de  même  qu'on  envisage  la  géométrie 
analytique  comme  une  application  de  l'algèbre  à  la  géométrie. 
Dans  l'état  de  spécialisation  de  la  science  moderne,  une  telle 
façon  de  voir  peut  se  comprendre.  Une  fois  qu'une  méthode  nou- 
velle a  été  «  amorcée  »,  c'est-à-dire  qu'elle  a  été  illustrée  par 
un  premier  exemple,  il  est  loisible  à  des  savants  spécialisés, 
de  chercher  de  parti  pris  des  exemples  analogues,  en  appli- 
quant à  certains  phénomènes  des  théories  inventées  pour 
d'autres.  On  peut  citer  comme  exemple  la  théorie  du  potentiel. 
Créée  par  Newton  pour  répondre  aux  besoins  astronomiques, 
<"llc  a  été  élargie  par  des  mathématiciens  de  profession  de 
façon  à  répondre  à  la  fois  aux  problèmes  d'électricité,  de 
magnétisme,  d'élasticité.  Mais  au  début  de  chaque  science, 
les  choses  se  passent  tout  diiïéremment.  11  est  certain  que 
pour  Doscarles,  la  géométrie  analytique  n'est  pas  une  applica- 
tion de  la  science  des  nombres  h  l'étude  des  figures,  lille  té- 
moigne simplement  de  l'état  d'indivision  où  se  trouvait  à  l'é- 
poque de  Descartes  l'algèbre  par  rapport  à  la  géométrie.  C'est 
seulement  pour  le  mathématicien  moderne,  qui  a  vu  se  diffé- 
rencier très  nettement  l'algèbre  d'une  part,  la  géométrie  de 
l'autre,  qu'il  est  possible  de  juger  la  tentative  de  Descartes 
comme  un  essai  d'adaptatation  de  l'une  à  l'autre.  En  réalité 
aucune  des  sciences  n'était  assez  développée  au  début  du 
XVII*  siècle  pour  se  passer  de  l'appui  de  l'autre,  et  ce  que  nous 
devons  admirer  chez  Descartes,  c'est  plutôt  le  perfectionne- 
ment (]u'il  a  apporté  h  l'algèbre  que  la  nécessité  où  il  s'est 
trouvé  de  la  mener  de  front  avec  la  géométrie. 
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En  ce  qui  concerne  les  rapports  de  la  physique  et  des  mathé- 
mathîques,  il  faut  éviter  une  erreur  analogue.  11  arrive  aujour- 
d'hui que  nous  pouvons  emprunter  aux  mathématiques  des 
théories  constituées  de  toutes  pièces  et  les  adapter  aux  besoins 
de  la  physique  ^  Mais  il  ne  faut  pas  croire  qu'à  l'époque  de 
Newton  des  adaptations  de  ce  genre  aient  été  possibles.  Le  pro- 
grès immense  accompli  par  la  découverte  du  calcul  infinitési- 
mal ne  pouvait  s'apprécier  tout  de  suite  avec  exactitude.  Tiré 
de  problèmes  astronomiques  ou  physiques,  ce  calcul  était 
encore  trop  mélangé  d'éléments  concrets  pour  qu'on  pût  son- 
ger à  le  développer  pour  lui-même,  et  à  en  faire  ensuite  l'appli- 
cation aux  faits.  On  a  vu  dans  un  chapitre  précédent  que  la 
notion  de  dérivée  était  restée  inséparable  de  la  notion  de 
vitesse,  celle  d'intégrale  étroitement  liée  à  l'idée  de  poids  ou 
de  volume  total.  Le  calcul  des  fluxions  ne  pouvait  donc  com- 
mencer par  s  appliquer  aux  questions  physiques  ;  il  devait 
tendre  d'abord  à  s'en  dégager,  11  faut  bien  comprendre  ce  que 
la  physique  de  Newton  présente  par  là  d'exceptionnel  et  de 
frappant.  Les  mathématiques  et  la  physique  sont  jusqu'à  un 
certain  point  indivises  dans  ses  ouvrages,  en  môme  temps 
qu'une  tendance  se  manifeste  vers  un  certain  partage  d'attri- 
butions. 

Deux  conceptions  s'offraient  à  Newton  en  ce  qui  concerne 
les  rapports  de  la  physique  et  des  mathématiques.  11  pouvait 
d'abord  suivre  comme  Leibniz,  l'exemple  de  Kepler,  de  Des- 
cartes, de  Bacon  lui-même,  et  chercher  dans  la  physique  ma- 
thématique un  symbolisme  absolu.  11  est  possible  en  effet  de 
regarder  les  mathématiques  comme  un  pur  mécanisme  des- 
tiné à  faciliter  le  rôle  de  la  logique.  Alors  nous  affecterons 
chacune  de  nos  idées  d'un  symbole  déterminé,  et  la  science 
physique  se  réduira  au  choix  et  à  la  combinaison  de  ces  sym- 
boles. 

C'est  ainsi  que  pour  Descartes  la  connaissance  distincte  des 
natures  simples  entraîne  comme  conséquence  tout  l'ensemble 
des  lois  physiques.  II  suffit  de  qualifier  d'un  symbole  littéral 


\.  C'est  ainsi  que  le  calcul  des  probabilités  a  rendu  possible  la  théorie 
cinétique  des  gaz,  et  que  des  théories  abstraites  comme  celles  de  Riemann 
et  de  Cauchy  ont  pu  trouver  leur  application  en  hydrodynamique  ou  en 
optique. 
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chacune  de  ces  natures  éternelles,  nécessaires,  absolues, 
pour  ramener  à  un  calcul  d'algèbre  la  solution  d'un  problème 
physique.  Leibniz  est  allé  plus  loin  dans  cette  voie.  Les  mathé- 
matiques ne  jouent  en  physique  qu'un  rôle  combinatoire.  Étant 
donné  un  certain  nombre  d'idées  munies  chacunes  d'un 
symbole  caractéristique,  les  lois  logiques,  ou,  ce  qui  revient 
au  môme,  les  lois  mathématiques,  permettent  de  trouver 
toutes  les  combinaisons  d'idées  que  la  nature  peut  réaliser.  A 
chaque  perception  de  chaque  monade  il  est  possible  de  faire 
correspondre  un  signe  spécial,  et  1'  «  art  combinatoire  »  sert 
à  classer  ces  perceptions  en  séries  nécessaires. 

On  voit  que  Descartes  et  Leibniz,  bien  qu'on  ne  puisse  trou- 
ver ni  chez  l'un  ni  chez  l'autre  de  physique  mathématique, 
avaient  une  tendance  à  donner  aux  mathématiques  une 
portée  physique  absolue.  Us  ne  séparaient  pas  les  règles 
du  calcul  de  la  métaphysique,  et  faisaient  des  signes  algé- 
briques non  des  symboles  de  relation,  mais  des  symboles  de 
choses.  Ils  eussent  créé  plus  aisément  une  métaphysique 
mathématique  qu'une  physique  mathématique. 

Les  lettres  et  les  nombres,  nous  le  savons,  ne  sont  pas  seu- 
lement des  symboles  d'objets,  ce  sont  aussi  des  mesures  de 
grandeurs.  On  peut  même  dire  qu'une  science  n'est  positive 
que  lorsque  les  signes  dont  elle  se  sert  deviennent  l'expres- 
sion de  mesures  précises.  L'usage  de  certains  symboles  était 
courant  chez  les  alchimistes  du  xv<^  siècle.  Us  désignaient  les 
métaux  nobles  par  les  signes  caractéristiques  des  cinq  grandes 
planètes.  Pourtant  leur  science  n'avait  rien  de  mathématique, 
car  sous  ces  symboles  ne  se  cachait  aucune  grandeur  mesu- 
rable. Dans  la  chimie  moderne,  les  différents  éléments  ont  été 
eux  aussi  affectés  de  lettres  spéciales.  Mais  ces  lettres  ne  signi- 
fient plus  l'élément  considéré  d'une  manière  vague,  elles  indi- 
quent un  poids  déterminé,  parfaitement  mesurable,  de  chaque 
matière.  Tout  de  suite  la  chimie  a  gagné  par  là  de  devenir 
mathématique.  Elle  a  pu  écrire  des  équations  simples  aux- 
quelles les  calculs  élémentaires  s'appliquent. 

Newton  a  fait  pour  la  physique  ce  que  la  notation  molécu- 
laire devait  faire  pour  la  chimie.  C'est  la  tendance  tout  à  fait 
nette  de  Newton  d'atlribuer  partout  aux  symboles  mathéma- 
tiques une  signification  non  pas  descriptive,  mais  métrique.  Au 
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Heu  de  considérer  la  science  mathématique  comme  un  système 
de  notations  absolues,  calquées  sur  la  réalité  absolue,  il  en 
fait  un  ensemble  de  mesures  relatives.  Pour  lui,  s'il  existe  une 
science  universelle,  ce  n'est  pas  l'art  de  combiner,  c'est  l'art 
de  mesurer*.  En  ce  sens  il  faut  placer  sur  le  même  rang  les 
mathématiques,  la  mécanique,  la  physique,  toutes  les  sciences 
qui  sont  parvenues  à  faire  des  mesures  exactes.  A  vrai  dire,  il 
n'est  qu'une  seule  scienc  e,  celle  qui  observe  les  rapports  des  phé- 
nomènes, en  détermine  les  lois  numériques  et  en  prévoit  l'ap- 
parition. Mais  selon  l'ordre  de  phénomènes  qu'on  étudie,  cette 
science  prend  des  noms  différents.  Elle  s'appelle  arithmétique, 
géométrie,  algèbre,  lorsqu'il  s'îJgit  de  mesurer  des  grandeurs 
abstraites,  mécanique,  lorsqu'il  faut  mesurer  des  forces,  phy- 
sique proprement  dite,  quand  la  mesure  doit  porter  sur  des 
quantités  sensibles.  Dans  tous  les  cas,  les  procédés  employés 
sont  les  mômes,  et  ce  sont  seulement  les  nécessités  pratiques 
qui  ont  amené  à  développer  d'abord  les  parties  les  plus  simples 
de  la  science. 

Déjà  dans  l'arithmétique  et  la  géométrie  se  trouve  quelque 
chose  qui  laisse  prévoir  la  physique.  Opposer  les  mathéma- 
tiques et  la  physique  comme  ce  qui  est  science  à  ce  qui  est  art 
n'est  légitime  en  aucune  façon.  L'arithmétique  est  elle  aussi 
un  art-,  et  le  véritable  travail  qu'elle  exige  est  déjà  un  travail 
physique.  Sitôt  qu'on  s'attache  moins  à  l'enchaînement  des 
nombres  qu'au  sens  des  mesures,  on  fait  de  l'arithmétique  une 
science  concrète,  la  science  physique  la  plus  simple  de  toutes. 
Réciproquement  la  physique  la  plus  élevée  n'est  science  que 
dans  la  proportion  où  elle  participe  des  mesures  précises  :  elle 
est  l'arithmétique  des  phénomènes  sensibles.  Au  fond  il  y  a 
passage  continu  des  sciences  qu'on  nomme  mathématiques  à 
celles  que  nous  appelons  physiques.  Elles  s'occupent  toutes 
de  relations  numériques  entre  des  objets  de  plus  en  plus  com- 
plexes. Vapplication  des  mathématiques  à  la  physique  ne 
pouvait  être  chez  Newton  qu'une  complication  des  mesures 
mathématiques  à  l'occasion  des  problèmes  physiques. 

4.  Cf.  Principes,  Préface  de  1686.  «  La  géométrie  n'est  autre  chose  qu'une 
branche  de  la  mécanique  universelle,  qui  traite  et  qui  démontre  Tart  de 
mesurer.  » 

2.  V.  Meth.  Univ.,  Ed.  Beaudeux,  p.  91. 
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D*ailleurs  Newton  a  expose  lui-même  *  en  quel  sens  la  véri- 
table physique  est  mathématique,  et  il  est  intéressant  de  cons- 
tater qu'il  fait  des  mathématicpies  non  un  auxiliaire  de  la  phy- 
sique, mais  la  première  et  la  plus  simple  des  sciences  phy- 
siques.  L'arithmétique,    la  géométrie,  toutes    les   sciences 
exactes  ont  commencé  par  être  des  sciences  mécaniques.  Elles 
avaient  pour  objet  de  répondre  au  besoin  de  mesure  qui  est 
une  des  premières  nécessités  de  la  pratique.  Parmi  ces  sciences 
il  en  est  qui  parviennent  de  bonne  heure  à  découvrir  des  pro- 
cédés de  mesure  rigoureuse.  Telles   sont  la    géométrie  et 
Tarithmétique,  que  l'on  a  appelées  pour  ce  motif  des  sciences 
rationnelles.  Par  opposition  à  ces  sciences  exactes,  les  anciens 
ont  fait  de  la  mécanique  une  science  appliquée,  incapable  de 
mesures  précises,  et  qu'ils  ont  appelée  empirique.  Mais  cette 
distinction  est  entièrement  factice.  11  fut  une  époque  où  la 
géométrie  procédait  elle  aussi  par  tâtonnements,  et  inverse- 
ment il  devait  arriver  un  temps  où  l'exactitude  de  la  mécanique 
ne  le  céderait  en  rien  à  celle  des  sciences  abslrailes.  «  Les 
erreurs  que  commet  celui  qui  exerce  un  art  sont  de  Tartiste  et 
non  pas  de  l'art.  Celui  qui  opère  moins  exactement  est  un 
mécanicien  moins  parfait  et  conséquemment  celui  qui  opérera 
parfaitement  sera  le  meilleur  »  *.  Il  suit  de  là  que  le  géomètre 
ne  pratique  pas  une  méthode  différente   par  essence   de  la 
méthode   physique   ou    mécanique.  La  science   qu'il  cultive 
est  pratique  comme  les  autres,  seulement  elle  est  arrivée, 
depuis  plus  longtemps  à  des  procédés  parfaits.  «  La  Géomé- 
trie appartient  en  quelque  chose  à  la  Mécanique,  car  c'est 
de   cette    dernière    que    dépend    la   description    des    lignes 
droites  et   des  cercles   sur  lesquels  elle   est  fondée.   Il  est 
effectivement  nécessaire  que  celui  qui  veut  s'instruire  dans 
la  Géométrie  sache  décrire  ces  lignes  avant  de  prendre  les 
premières  leçons  de  cette  science.  Après  quoi  on  lui  apprend 
comment  les  problèmes  se  résolvent   par  le   moyen  de  ces 
opérations.   On  emprunte  de  la  Mécanique  leur  solution  :  la 
Géométrie  enseigne  leur  usage  et  se  glorifie  du  magnifique 
édifice    quelle    élève    en   empruntant   si    peu  d'ailleurs.   La 

i.  Préface  à  la  1"  Edition  des  Principes,  1686. 
2.  Préf,  à  la  V*  Ed.  des  Principes.  1686. 
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Géométrie  est  donc  fondée  sur  une  pratique  mécanique*  ». 

Il  est  évident  aux  yeux  de  Newton  que  la  mécanique  ne  dif- 
fère de  la  géométrie  que  par  le  degré  de  complexité,  et  l'on  en 
peut  dire  autant  de  la  physique  comparée  à  la  mécanique.  La 
physique  prolonge  la  mécanique,  comme  celle-ci  fait  suite  à  la 
géométrie.  Après  la  mesure  des  longueurs,  les  anciens  n'ont 
su  introduire  l'exactitude  que  dans  la  mesure  des  mouvements. 
Les  nécessités  de  la  pratique  les  avaient  amenés  à  faire  la  com- 
paraison des  poids,  et  «  ils  cultivèrent  cette  partie  de  la  méca- 
nique dans  leurs  cinq  puissances  qui  regardent  les  arts 
manuels.  »  On  peut  dire  d'Archimède  et  de  Ptolémée  qu'ils 
sont  les  créateurs  de  la  mécanique  mathématique.  Mais  depuis 
l'antiquité,  le  domaine  des  observations  s'est  enrichi  d'une 
manière  rapide.  La  densité,  la  résistance  des  fluides,  la  capa- 
cité calorifique,  la  force  électrique  ont  été  successivement 
l'objet  d'investigations  exactes,  et  le  moment  est  venu  où  la 
mesure  mathématique  peut  s'y  appliquer.  La  Philosophie  Natu- 
relle va  donc  prendre  la  forme  mathématique  non  parce  que 
cette  forme  jouit  de  la  vertu  spéciale  d'entraîner  la  certitude,, 
mais  parce  qu'il  est  naturel  d'étendre  au  monde  physique  les 
modes  de  calcul  qui  ont  fait  leurs  preuves  dans  le  domaine 
géométrique  et  mécanique. 

11  résulte  de  ce  qu'on  vient  de  voir  que  la  physique  mathéma- 
tique ne  doit  pas  s'opposer  comme  celle  des  modernes  à  laphy- 
sique  expérimentale.  Le  nom  qui  lui  conviendrait  véritablement 
est  celui  de  physique  positive.  Newton  est  loin  de  séparer  la 
physique  en  deux  parts,  Tune  toute  expérimentale  et  inductive, 
l'autre  abstraite  et  maihématique.  Pour  lui  la  physique  mathé- 
matique est  la  limite  vers  laquelle  doivent  tendre  toutes  les 
recherches  expérimentales.  Mais  cette  limite  ne  peut  pas  être 
atteinte,  et  quel  que  soit  le  progrès  de  nos  connaissances,  il 
reste  un  champ  ouvert  à  des  progrès  ultérieurs,  découverte  de 
relations  empiriques  non  encore  réduites  à  la  forme  exacte, 
découverte  de  procédés  de  calcul  permettant  d'approcher 
davantage  des  lois  réelles. 

En  d'autres  termes,  la  Physique  newtonicnnc  possède  le 
caractère  essenliel  d'une  science  positive,   la  possibilité  de 

4.  Ibid, 
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s*adapter  progressivement  à  des  ordres  de  phénomènes  nou- 
veaux. Ce  caractère,  elle  n'aurait  pu  Tacquérir  si  les  mathé- 
matiques avaient  été  conçues  par  Newton  comme  une  disci- 
pline indépendante  des  faits,  procurant  une  certitude  apiHori. 
Mais  nous  savons  que  pour  Newton  l'évolution  des  sciences 
mathématiques,  tout  comme  celle  des  sciences  physiques,  se 
règle  par  des  raisons  pratiques.  C'est  au  fur  et  à  mesure  des 
progrès  de  la  technique  et  avec  les  exigences  croissantes  de 
l'esprit  de  précision  que  les  différentes  brjanchesdes  mathéma- 
tiques sont  nées.  Elles  sont  apparues  dans  l'ordre  mémo  où  la 
physique  les  rendait  nécessaires.  Si  le  progrès  de  la  physique 
est  lié  à  l'instrument  mathématique,  nous  savons  aussi  que  ce 
dernier  s'est  perfectionné  entre  les  mains  des  physiciens. 

La  fin  du  xvii«  siècle  marque  un  moment  critique  dans  l'his- 
toire de  ce  perfectionnement.  Sans  la  réaction  rendue  néces- 
saire par  les  excès  du  cartésianisme,  la  physique  positive  eût 
pu  attendre  longtemps  son  avènement.  On  conçoit  parfaite- 
ment que  des  métaphysiques  nouvelles  aient  pu  prétendre 
constituer  des  physiques  dogmatiques,  sur  le  type  des  systèmes 
de  Malcbranche  et  de  Leibniz.  Mais  ces  systèmes  portaient 
une  cause  de  ruine  dans  la  rigidité  même  de  leurs  développe- 
ments. La  géométrie  cartésienne  réussissait  fort  bien  à  expli- 
quer les  traits  généraux  du  mouvement.  Elle  échouait  par 
défaut  de  souplesse  dans  l'explication  des  détails.  Newton 
représente  dans  l'histoire  de  la  science  le  moment  où  le  souci 
de  la  précision  l'emporte  définitivement  sur  l'esprit  construc- 
tif.  Par  dégoût  de  la  métaphysique  mathématique,  la  physique 
se  porte  à  la  fois  vers  l'expérience  et  vers  l'analyse.  Renonçant 
à  emprunter  une  fausse  certitude  à  des  axiomes  abstraits,  elle 
cherche  à  tirer  de  l'expérience  et  du  calcul  des  lois  de  plus 
en  plus  approchées.  Physique  expérimentale  et  physique 
mathématique  ont  donc  au  début  une  signification  identique. 
L*une  et  l'autre  sont  des  efforts  pour  remplacer  des  déductions 
rigides  par  un  système  de  mesures  perfectibles. 

De  môme  que  la  mécanique  rationnelle,  la  physique  mathé- 
matique doit  débuter  par  des  expériences.  L'objet  de  l'optique, 
celui  de  l'acoustique,  celui  de  l'électricité  ou  du  magnétisme 
sont  comme  l'objet  de  la  mécanique  le  domaine  d'application 
du  bon  sens.  On  peut  faire  à  propos  des  idées  de  couleur,  de 


LA  PHYSIQUE  MATHEMATIQUE  ET  LE  MECANISME  353 

son,  de  pression,  d'action  magnétisante,  des  remarques  ana- 
logues à  celles  qui  ont  été  laites  lorsqu'il  s'agissait  des  forces 
ou  des  vitesses.  Ce  que  nous  pouvons  connaître  de  la  réalité 
est  strictement  déterminé  par  la  nature  de  nos  sens.  La  con- 
naissance du  savant  ne  dépasse  pas  à  cet  égard  celle  de 
l'homme  ordinaire.  Us  possèdent  tous  deux  de  la  môme  façon 
la  compréhension  directe  de  ce  qu'est  un  son,  de  ce  qu'est  une 
couleur.  Mais  ce  qui  distingue  la  science  optique  de  la  connais- 
sance purement  empirique,  c'est  qu'elle  fait  correspondre  à 
une  notion  de  bon  sens,  comme  celle  de  lumière  ou  de  couleur, 
une  propriété  mathématiquement  définie  qui  permet  des  com- 
paraisons numériques.  Le  rouge  et  le  bleu  ne  sont  pour  l'esprit 
vulgaire  que  des  qualités  irréductibles  Tune  à  l'autre.  Ces  qua- 
lités restent  les  mêmes  pour  l'observateur  scientifique,  mais 
elles  se  doublent  d'éléments  mesurables  qui  permettent  de  les 
traiter  comme  des  grandeurs.  Le  point  de  départ  de  la  physique 
mathématique  sera  dans  cette  transformation  d'expériences 
vulgaires  en  données  numériques. 

La  simplicité,  qui  est  le  but  de  la  science,  ne  se  rencontre 
jamais  dans  les  matières  qualitatives.  Tant  que  nous  n'intro- 
duisons pas  l'usage  des  nombres,  il  est  impossible  de  dire 
qu'une  loi  physique  est  plus  simple  qu'une  autre  ou  qu'un  phé- 
nomène est  la  résultante  de  plusieurs  autres.  C'est  ainsi  que 
le  vert  ou  le  bleu,  considérés  uniquement  comme  couleurs, 
n'ont  rien  de  plus  simple  que  le  blanc  ou  le  gris.  Le  mouve- 
ment d'un  corps,  si  l'on  fait  abstraction  de  toute  mesure,  n'est 
pas  plus  simple  dans  le  vide  que  dans  un  milieu  résistant.  Au 
contraire,  sitôt  que  l'application  du  calcul  aura  place  dans  cer- 
tains ordres  de  phénomènes,  on  pourra  faire  une  classification 
de  ces  phénomènes  suivant  un  ordre  de  complexité  croissante 
on  se  guidant  sur  des  propriétés  numériques.  Il  sera  possible 
de  remonter  de  quelques  faits  bien  observés  à  un  petit  nombre 
d'axiomes  généraux,  et  de  déduire  ensuite  de  ces  axiomes,  par 
une  voie  purement  mathématique,  des  conséquences  que  l'ex- 
périence vérifie.  C'est  le  procédé  que  Newton  inditiue  comme 
caractéristique  de  la  véritable  physique  ^  Il  faut  que  celle-ci 

4.  V.  Lecl.  Opt.  Ed.  Clark,  Lausanne.  i740,  Qiia»slio  XXXI.  «  Hac  Ana- 
lysi  liocbit  e.x  robiis  compositis  ratiocinatione  colligcre  simplires  ;  ex  mo- 
libus  vires  moventes  ;  et  in  universum,  ex  elTectis  causas,  ex  causisque 

Uloch.  â3 
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commence  par  se  limitera  quelques  observations  fort  simples^ 
et  en  dégage  l'élément  mesurable  :  s'il  s'agit  de  l'étude  des 
sons,  il  faudra  par  exemple  définir  mathématiquement  les  hau- 
teurs et  les  intervalles.  Alors  seulement  il  sera  possible  d'adap- 
ter ces  définitions  mathématiques  à  l'interprétation  d'effets 
complexes,  comme  ceux  d'accord  et  de  résonance.  L'effort  du 
physicien  doit  d'abord  et  surtout  porter  sur  la  création  de  défi- 
nitions exactes.  Ces  définitions  joueront  le  rôle  des  définitions 
euclidiennes  dans  les  démonstrations  géométriques.  Si  Von 
veut  attaquer  l'expérience  par  le  calcul,  il  faut  commencer  par 
un  travail  d'analyse  portant  sur  Texpérience  elle-même.  Ce  ne 
sont  pas  nos  idées,  ce  sont  les  faits  qu*il  est  essentiel  d'ordon- 
ner d'une  façon  mathématique. 

On  comprend  mieux  la  pensée  de  Newton  si  l'on  se  reporte  à 
Texemple  de  Toptique,  tel  qu'il  Ta  développé  lui-même.  Les 
physiciens  qui  ont  précédé  Newton  avaient  essayé  depuis 
longtemps  de  constituer  une  théorie  scientifique  des  couleurs. 
Un  premier  rudiment  de  théorie  se  trouve  déjà  dans  les  écrits 
dAristote  *.  La  lumière  est  définie  par  Aristote  comme  une 
action  du  corps  transparent  suscitée  parle  feu  ou  par  les  corps 
célestes.  L'absence  de  cetle  action  est  l'obscurité,  et  les  cou- 
leurs sont  un  mélange  confus  de  lumière  et  d'obscurité. 

Cette  théorie  de  la  genèse  des  couleurs  par  un  mélange 
d'ombre  de  lumière  devait  subsister  jusqu'à  la  fin  du  xvii^  siècle. 
Kepler^  emploie  presque  les  mêmes  expressions  qu'Aristote 
lorsqu'il  dit  que  «  la  variété  des  couleurs  est  produite  par 
une  disposition  différente  de  la  matière  diaphane  par  rapporta 
Tombre  et  à  la  lumière,  selon  le  degré  d'épaisseur  et  de  densité, 
et  par  les  différents  degrés  d'obscurité  qui  sont  attachés  à  la 
matière.  »  Cette  formule  confuse  de  Kepler  fut  reprise  avec  un 
peu  plus  de  précision  par  le  physicieni4w/ome  de  Dominis^,  qui 
cherche  à  classer  les  couleurs  selon  la  proportion  de  ténèbres 

particularibus  générales,  donec  ad  generalissima  tandem  sit  devenlum. 
Atque  haec  quidem  est  Methodus  Analytica.  Synthetica  est.  causas  investi- 
gâtas  et  comprobatas  assumere  pro  principiis.  earumque  ope  explicare 
phenomena  ex  iisdem  orta,  istasquc  explicationes  comprobare.  »  . 

1.  De  Anima.  L.  II,  Gh.  7.  De  Sensu,  Ch.  111. 

2.  Kepléri  Opéra  Omnia,  Ed.  Frisch,  T.  II,  p.  134. 

3.  De  radiis  visus  et  lucis  in  vitris  perspeclivis  et  inde  tractatus,  Marci 
Anloniide  Dominis,  Venise  16H, 
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qui  s'y  môle  à  la  lumière.  Pour  lui  les  couleurs  sont  une  dégra- 
dation de  la  lumière,  produite  par  l'interposition  de  vapeurs 
ou  de  fumées  qui  interceptent  une  partie  des  rayons.  Selon 
Topacité  de  cet  écran,  la  lumière  paraîtra  rouge,  puis  verte, 
violette  et  finalement  noire. 

Celui  des  prédécesseurs  de  Newton  qui  semble  s'être  rap- 
proché le  plus  d'une  définition  quantitative  des  couleurs,  est 
Marcus  Jiîarci  de  KronlandK  Ce  physicien  avait  réalisé  l'expé- 
rience du  prisme  dans  la  chambre  noire  qui  devait  être  le  point 
de  départ  des  découvertes  newtoniennes.  Il  en  avait  conclu 
que  «  la  réfraction  transforme  la  lumière  en  couleurs,  et  que 
les  différentes  espèces  de  couleurs  sont  des  parties  de  diffé- 
rentes réfractions  =^.  »  Mais  ses  observations  s'étaient  arrêtées 
là.  Il  n'avait  pas  su,  comme  devait  le  faire  Newton,  attacher  à 
chaque  espèce  de  couleurs  un  indice  de  réfraction  déterminé. 

Ni  Descaries,  ni  les  plus  illustres  de  ses  successeurs,  comme 
Grimaldi  et  Hooke,  ne  surent  élever  l'optique  physique  à  la 
hauteur  d'une  science  mathématique.  Descaries  avait  bien 
essayé  de  distinguer  les  différentes  couleurs  par  un  élément 
cinétique.  Il  attribuait  aux  particules  lumineuses  des  vitesses 
de  rotation  différentes,  et  soutenait  que  la  plus  grande  vitesse 
correspond  au  rouge,  la  plus  petite  au  violet\  Mais,  avec  le 
défaut  de  précision  qu'on  peut  lui  reprocher  trop  souvent,  il 
n'avait  pas  songé  à  mesurer  effectivement  ni  à  prévoir  a  priori 
par  le  calcul  les  valeurs  des  vitesses.  La  théorie  de  Grimaldi^, 
plus  encore  que  celle  de  Descartes,  était  qualitative.  11  se  conten- 
tait de  faire  appel  pour  expliquer  les  couleurs  à  certains  remous 
delà  matière  lumineuse  à  la  rencontre  d'objets  réfringents  ou 
réfléchissants.  Quant  à  Uooke  *,  le  plus  sagace  et  le  plus  hardi 
des  physiciens  précurseurs  de  Newton,  il  avait  construit  une 

1.  Thaumanlia$t  Liber  de  Arcu  Cœlesti  deqiie  colorum  apparentium 
natura,  ortu  etcausis,  Auclore  Joanne  Marvo  Marci,  Pragjie,  1648. 

2.  Ibid.  p.  83,  0  Lux  non  nisi  refractione  orta  in  medio  denso  mutatur 
in  colores,  diversaîque  colorum  specics  sunt  partes  refractionum  diver- 
sarum.  » 

3.  Cf.  Dioplrique  (Ed.  Cousin,  T.  V.  p.  15)  et  Météores  (Ed.  Cousin,  T.  V, 
p.  268-275). 

4.  Physico-Mal hesis  de  lumine^  coloribus  et  iride,  aliisque  adnexis  libri 
duo,  Auclore,  P.  Franc.  Maria  Grimaldi,  S.  J.  Op.  Posth.  Bologne  1665. 

5.  Micrographia  or  some  Physiological  Descriptions  of  minute  bodies,  by 
R,  Hooke,  Londres  1667. 
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théorie  optique  remarquable  à  bien  des  égards,  surtout  par  le 
rôle  toutà  fait  nouveau  attribué  aux  phénomènes  d'interférence. 
C'est  par  la  coloration  des  lames  minces  que  Hooke  essayait 
d  expliquer  toutes  les  couleurs  naturelles.  Mais  malgré  l'inpé- 
niosité  de  ses  aperçus,  la  Micrographie  de  Hooke  demeure 
intéressante  plutôt  comme  intuition  que  comme  mise  en  œuvre 
d'une  conception  mathématique.  A  vrai  dire  il  restait  après 
Hooke  tout  à  faire  en  optique  physique  pour  dégager  un  élé- 
ment quantitatif  analogue  à  celui  qu'avait  découvert  Descartes 
dans  l'optique  géométrique. 

On  connaît  la  série  d'expériences  méthodiques  qui  condui- 
sirent Newton  à  la  découverte  de  la  dispersion.  Ces  expériences 
sont  le  meilleur  exemple  du  travail  préparatoire  que  l'esprit 
doit  faire  s'il  veut  introduire  la  précision  mathématique  dans 
un  ordre  de  questions  physiques.  Après  avoir  placé  un  prisme 
près  de  l'ouverture  éclairant  la  chambre  noire.  Newton  rece- 
vaitsurle  mur  de  la  chambre  le  spectre  émané  du  soleil.  L'exis- 
tence môme  du  spectre  solaire,  cest-à-dire  de  l'image  colorée 
d'une  source  blanche,  n'est  pas  ce  qu'il  y  avait  de  plus  saisis- 
sant dans  l'expérience  de  Newton,  bien  que  la  beauté  des  cou- 
leurs l'ait,  dit-iMongtemps  frappé  d'admiration.  AvantNewton, 
d'autres  physiciens  avait  constaté  déjà  la  dispersion  comme 
fait.  Ce  qui  semble  digne  d'attention  àNewton  ce  n'est  pas  tant 
la  transformation  qualitative  subie  parla  lumière,  que  la  dispro- 
portion prouvée  par  les  mesures,  entre  les  dimensions  de 
l'image  et  celles  de  l'objet.  Il  est  remarquable  en  effet  que  le 
spectre  solaire  au  lieu  d'affecter  la  forme  circulaire  qui  est 
celle  du  soleil  lui-même,  s  allonge  démesurément  dans  le  sens 
perpendiculaire  au  prisme,  au  point  d'être  cinq  ou  six  fois 
plus  large  que  haut.  11  y  a  là  une  irrégularité  mesurable  dont 
il  est  nécessaire  de  rendre  raison. 

Newton  commence  par  éliminer  les  explications  fondées  sur 
les  théories  énumérées  tout  à  l'heure,  pour  qui  les  couleurs 
doivent  prendre  naissance  aux  confins  de  l'ombre  et  de  la 
lumière.  Il  fait  voir  qu'en  modifiant  la  forme  de  l'ouverture,  la 
position  du  prisme,  la  distance  de  l'écran,  le  spectre  solaire 
reste  le  même  bien  que  les  proportions  de  l'ombre  et  de  la 
lumière  varient  notablement.  Il  exclut  ensuite  les  explications 
fondées  surl'inégalilé  accidentelle  des  surfaces,  l'hétérogénéité 
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du  verre,  la  grossicM'cté  do  Técran.  Il  montre  que  les  apparences 
sont  constantes  lorsqu'on  remplace  un  prisme  par  un  autre,  et 
qu'il  est  même  possible  en  croisant  deux  prismes  identiques 
d'annuler  par  leur  assemblage  la  dilatation  produite  par  chacun 
d'eux.  Il  s'agit  enfin  d'exclure  l'hypothèse  d'une  influence  de 
la  parallaxe  solaire  ou  de  la  diffraction  surks  bords  de  Touver- 
lure.  Newton  démontre  en  se  fondant  sur  les  données  de  l'ex- 
périence que  la  divergence  des  rayons  émanant  desdeux  bords 
du  soleil  ne  peut  suffîre  à  expliquer  la  divergence  beaucoup 
plus  grande  des  rayons  qui  sortent  du  prisme.  La  supposition 
d'une  diffraction  notable  est  contredite  par  ce  fait  que  la  diffé- 
rence entre  la  largeur  du  spectre  et  le  diamètre  de  l'ouverture 
est  rigoureusement  proportionnelle  à  la  distance*. 

11  ne  reste  alors  qu'une  explication  possible,  et  c'est  elle 
qu'il  s'agit  de  confirmer  par  un  experimentum  crucis.  On  admet- 
tra que  le  pouvoir  réfringent  du  prisme  est  variable  d'une  cou- 
leur à  l'autre,  et  que  la  lumière  blanche  traversant  le  prisme 
y  est  dispersée  en  radiations  élémentaires. 

Pour  s'assurer  de  cette  idée,  Newton  intercepte  par  un  écran 
percé  d'un  trou  toute  la  lumière  qui  tombe  sur  le  trou  à  l'ex- 
ception d'un  pinceau  très  ténu  assimilable  à  un  rayon  recti- 
ligne.  Si  la  loi  de  Descartes  était  rigoureusement  vraie,  c'est- 
à-dire  si  la  lumière  réfractée  était  elle  aussi  assimilable  à  un 
rayon  rectiligne,  on  devrait  obtenir  sur  le  mur  de  la  chambre 
une  image  circulaire  du  soleil.  Or  nous  avons  un  spectre  étendu 
en  largeur,  et  si  entre  le  prisme  et  le  mur  nous  disposons  un 
diaphragme,  nous  voyons  que  le  spectre  devient  une  tache 
ponctuelle,  mais  une  tache  colorée.  Déplaçons  le  prisme  sans 
toucher  au  diaphragme  :  la  tache  reste  immobile,  mais  change 
de  couleur.  On  peut  la  faire  passer  d'une  manière  continue  du 
violet  au  rouge  ou  inversement  selon  le  sens  de  rotation  du 
prisme.  Il  résulte  de  là  que  la  réfraction  ne  s'apphque  pas  à 
la  lumière  blanche,  dans  son  ensemble,  comme  l'avait  cru  Des- 
cartes. Elle  s'applique  à  chaque  couleur  simple,  et  chaque  fois 
avec  un  indice  différent. 

En  d'autres  termes  les  radiations  différentes  qui  contribuent 
à  former  la  lumière  blanche,  —  Newton  savait  faire  la  synthèse 

\.  Cf.  Lect.  Opt.  L.  I,  Prop.  II  à  VII. 
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de  cette  lumière  comme  il  vient  d'en  faire  l'analyse, — sontautanl 
de  «  lumières  »  bien  distinctes,  caractérisées  chacune  par  un 
nombre  déterminé.  Chacune  d'elles  suit  les  lois  de  réfraction 
de  Descartes,  mais  elle  les  suit  avec  un  coefficient  particulier. 
Ce  coefficient  est  exactement  mesurable,  c'est  l'indice  de  la 
substance  pour  une^couleur  donnée  ^  11  suit  de  là  que  chaque 
couleur  est  non  seulement  une  manifestation  qualitative  de  la 
lumière,  elle  obéit  à  des  rapports  numériques  invariables  et 
connus^.  Toute  radiation  monochromatique  possède  une  «  ré- 
frangibiliié  »  spéciale,  et  cette  «  réfrangibilité  »  est  une  gran- 
deur susceptible  d'égalité  et  d'addition.  Il  résulte  de  recherches 
ultérieures  qu'elle  possède  aussi  une  «  ré  flexibilité  »  spéciale, 
et  c'est  là  encore  un  attribut  mathématique,  pouvant  donner 
lieu  à  la  comparaison  et  à  la  mesure. 

On  comprend  maintenant  le  sens  qu'il  faut  donner  aux  Défi- 
nitions  mises  par  Newton  au  début  de  Y  Optique.  Ces  définitions 
sont  celles  du  rayon  lumineux,  de  la  réfrangibilité^,  de  la 
réflexibilité,  de  l'homogénéité  *.  Il  est  clair  qu'ici,  comme  au 
début  des  Principes,  Newton  a  sacrifié  la  genèse  véritable  des 
définitions  à  la  nécessité  de  l'exposition  euclidienne.  Il  ne  faut 
pas  prendre  les  définitions  fondamentales  de  l'optique  comme 
des  énoncés  abstraits  que  la  suite  des  observations  vérifie  par 
hasard.  Elles  ne  sont  au  fond  qu'une  traduction  géométrique 
d'expériences  très  simples  et  ne  devraient  être  présentées  qu'à 
la  suite  de  ces  expériences.  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  qu'il  nous 
importe  de  retenir,  c'est  la  manière  dont  Newton  a  introduit 
dans  l'optique  physique  l'élément  quantitatif  qui  avait  échappé 
à  ses  prédécesseurs.  Il  a  fait  pour  la  théorie  des  couleurs  ce 
que  Descartes  avait  fait  pour  la  lumière  en  général,  et  ce  qu'il 
est  possible  de  faire  pour  toute  réalité  physique  :  montrer  que 

1.  Lect.  Opt.  Prop.  I.  «  Lumina,  quae  colore  differunt,  ea  itidem  refran- 
gibilitalis  gradibus  inter  se  difîerunl.  » 

2.  Lect.  Opl.  L.  I,  P.  II,  p.  94.  «  Mathematicc  dcfiniri  omne  genus  colo- 
rum.  M 

3.  Lect.  Opt.  Déf.  II.  a  Major  minerve  radiorum  refrangibilitas,  est  dis- 
positio  ea  qua  efficitur  ut  in  paribus  incidcntiis  super  unum  idemque 
médium,  magis  minusve  de  via  detorqueantur.  » 

4.  Ibid.  Déf.  Vil.  «  Lumen  cujus  omnes  radii  sunt  aeque  refrangibiles 
id  ego  simplex,  homogeneum  et  similare  appello  :  cujus  aulcm  radiorum 
alii  magis  quam  alii  refrangibiles  sunt,  id  ego  compositum,  heterogeneum 
et  dissimiiare  appello.  » 
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la  loi  de  transformation  des  phénomènes  est  une  loi  numéri- 
quement déterminée,  et  tirer  de  cette  loi  la  définition  qui  per- 
mettra de  procéder  à  des  mesures  rigoureuses.  Toute  défini- 
lion  part  d'expériences  préliminaires,  et  c'est  pour  cela  qu'elle 
offre  au  calcul  une  base  pratiquement  assurée. 

Les  définitions  des  couleurs,  —  et  la  même  remarque  s'ap- 
plique aux  définitions  de  la  dureté,  de  l'élasticité,  de  l'impéné- 
trabilité, —  présentent  une  supériorité  évidente  sur  les  défini- 
tions scholastiques.  A  première  vue,  on  pourrait  soutenir  que 
le  langage  de  Newton  n'est  pas  si  éloigné  de  celui  de  la  phy- 
sique scholastique.  11  semble  que  la  réflexibilité  et  la  réfrangi- 
bilité  soient  considérées  par  lui  comme  des  vertus  spéciales, 
<les  «  dispositions  »  intérieures  qui  donnent  à  la  lumière  toutes 
<(  ses  propriétés  ^  » .  Mais  remarquons  que  le  mot  de  «  disposition  » 
n'est  nullement  pris  dans  un  sens  mystérieux.  On  le  rencontre 
<léjà  chez  Bacon  pour  désigner  la  structure  mécanique  des 
corps  par  opposition  aux  qualités  occultes.  Pour  Newton,  ce 
mot  un  peu  vague  désigne  une  propriété  mathématiquement 
saisissable,  qui  se  distingue  des  qualités  occultes  par  deux 
caractères  essentiels. 

D'abord,  du  fait  que  la  réfrangibilité  a  reçu  une  définition 
mathématique,  elle  cesse  d*ôtre  une  propriété  absolue,  accordée 
à  certains  rayons,  refusée  h  d'autres.  De  même  la  dureté  ou 
la  viscosité  ne  sont  plus  les  «  différences  spécifiques  »  de  cer- 
tains corps.  Elles  appartiennent  d'une  manière  générale  à  tous 
les  corps  et  ne  sont  distinctement  définies  que  par  la  mesure 
de  leur  degré.  Les  définitions  newtoniennes,  malgré  leur  appa- 
rence qualitative,  cachent  toujours  un  élément  numérique,  et 
c'est  grâce  à  cet  élément  mathématique  qu'elles  peuvent  res- 
tituer aux  réalités  naturelles  la  continuité  que  la  scholastique 
leur  ôtait.  11  n'existe  pas  quelques  types  de  dureté,  mais  une 
infinité  de  types  qui  s'échelonnent  d*une  manière  continue 
jusqu'à  rimpénétrabilité  parfaite.  De  même  il  n'existe  pas  un 
nombre  limité  de  couleurs,  mais  une  gradation  infinie  de  cou- 
leurs qui  s'ordonnent  suivant  la  valeur  des  réfrangibilités^. 

1.  Lect.  Opt.  L.  I,  p.  5.  «  ReHexibililas  radiorum  est  dispositio  ea  quà 
ita  comparai!  sunt  ul  in  quodcumquc  médium  inciderint,  ab  ejusdem  super- 
ficie in  idem  rursus  unde  projecti  sunt  médium  rellectanlur.  » 

S.  Bien  que  Newton  ait  longtemps  assimilé  les  sept  couleurs  principales 
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En  second  lieu,  la  réfrangibililé,  la  réflexibilité,  toutes  les 
qualités  physiques  nettement  définies  sont  des  propriétés 
stables.  Au  lieu  de  cela  les  qualités  occultes  sont  toujours 
changeantes  et  instables.  C'est  ainsi  que  dans  la  théorie  d'après 
laquelle  la  coloration  est  produite  par  les  confins  de  l'ombre 
et  de  la  lumière,  on  est  obligé  souvent  de  reconnaître  qu'une 
couleur  peut  se  transformer  en  une  autre,  ou  que  l'absence  de 
toute  couleur  peut  se  transformer  en  coloration.  De  même  les 
propriétés  calorifiques  des  rayons  peuvent  se  transformer  en 
propriétés  lumineuses  et  réciproquement.  Il  n'y  a  donc  pas  de 
qualité  qui  soit  toujours  semblable  à  elle-même  et  qui  puisse 
donner  lieu  à  des  observations  constantes.  Tout  comme  l'al- 
chimie prétend  changer  en  or  des  éléments  qui  ne  sont  pas  de 
Tor,  la  physique  scholastique  admet  une  transmutation  des 
qualités  occultes  les  unes  dans  les  autres.  Au  lieu  de  cela  les 
définitions  de  Newton  conduisent  à  des  propriétés  toujours 
identiques  à  elles-mêmes.  Les  rayons  de  chaque  couleur  qui 
sont  mélangés  dans  la  lumière  blanche  y  conservent  leur  «  pro- 
priété colorifique^  ».  11  est  inutile  de  transformer  des  qualités 
primordiales  en  d'autres  lorsqu'il  s'agit  d'expliquer  des  ordres 
de  phénomènes  nouveaux  ^.  Les  interférences  et  la  polarisation 
peuvent  s'expliquer  par  les  mêmes  propriétés  que  la  réfraction 
ou  la  dispersion.  D'ailleurs  la  «  qualité  colorifique  »  des  rayons 
se  conserve  par  des  réfractions  successives,  et  il  est  impos- 
sible, quel  que  soit  le  nombre  des  prismes,  de  transformer  la 
lumière  rouge  en  lumière  bleue  ou  inversement^. 

On  voit  que  ce  qui  caractérise  chaque  couleur  est  une  qua- 
lité immuable  (congenita  proprietas).  Le  but  du  physicien,  en 
optique  comme  ailleurs,  est  précisément  de  dégager  des  v  qua- 
lités congénitales  »,  c'est-à-dire  des  propriétés  qu'on  ne  sera 

du  spectre  aux  notes  de  la  gamme,  il  dut  reconnaître  lui-môme  que  celte 
comparaison  n'avait  pas  de  fondement.  —  Cf.  Opt.  L.  I,  P.  lU  Prop.  III, 
«  Eorum  (colorum)  gradus  infiniU  série  continuata.  » 

1.  Cf.  Opl.  L.  1.  P.  II,  Prop.  V,  Exp.  XII.  «  Radios  diverses  in  eo  albo 
lumine  inter  se  commixtos,  suam  tamen  retinere  colorificam  qualitatem.  a 

2.  V.  Opt.  Quaest.  XXVIl.  «  Non  pendent  phaenomena  luminis  ex  novis 
modificalionibus  (quomodo  comment!  sunt  physici),  sed  ex  congenitis  et 
immutabilibus  radiorum  proprietaUbus.  » 

3.  Opt.  L.  I,  P.  II,  Prop,  II.  «  Omne  lumen  homogeneum  colorera  habet 
proprium  et  suum,  refrangibilitaU  suse  respondentera  ;  isque  color  nullis 
reflexionibus  aut  refrac tionibus  mutari  potest  ». 
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plus  obligé  de  modifier  et  qui  suffiront  à  fournir  par  voie  de 
synthèse  la  reconstitution  complète  des  faits.  On  reconnaît 
dans  ces  propriétés  «  congénitales  »  l'équivalent  des  «  lois 
élémentaires  »  de  la  mécanique  rationnelle.  Comme  la  loi  de 
la  gravitation  universelle  a  donné  une  base  stable  à  tout  Tédi- 
fice  de  Tastronomie  newtonnienne,  les  définitions  mathéma- 
tiques du  rayon  lumineux,  de  la  réflexibilité,  de  la  réfrangibi- 
lité,  permettront  à  Newton,  sans  avoir  recours  aux  qualités 
occultes,  de  créer  la  physique  des  couleurs. 

A  côté  des  avantages  que  nous  venons  de  signaler,  les  défi- 
nitions de  la  physique  mathématique  présentent  certains  dan- 
gers. Il  peut  d'abord  arriver  qu'elles  mènent  à  des  contradic- 
tions. Rien  ne  prouve  qu'un  certain  ordre  de  phénomènes  ne 
puisse  pas  présenter  des  éléments  mesurables  d'espèce  diffé- 
rente, et  les  définitions  mathématiques  pourront  procéder 
indifféremment  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  éléments.  Alors 
il  sera  nécessaire  de  vérifier  que  toutes  les  définitions  d'une 
même  propriété  physique  se  ramènent  effectivement  Tune  à 
l'autre.  Pour  cela  des  expériences  de  contrôle  seront  néces- 
saires. 

C'est  ainsi  que,  pour  prendre  un  exemple  emprunté  à  New- 
Ion,  la  réflexibilité  de  la  lumière  peut  se  manifester  par  deux 
effets  différents,  tous  deux  mesurables,  propres  tous  deux  à 
servir  de  point  de  départ  à  une  définition.  On  pourra  d'abord 
définir  la  réflexibilité  d'une  certaine  lumière  par  l'intensité 
relative  du  faisceau  réfléchi  comparé  au  faisceau  transmis.  On 
pourra  ensuite  la  définir  tout  aussi  bien  par  l'angle  minimum 
de  réflexion  totale.  11  sera  nécessaire  de  démontrer  avec  soin 
que  ces  deux  définitions  ne  sont  pas  contradictoires.  C'est  ce 
que  Newton  fait  par  la  voie  expérimentale,  et  ce  qu'on  peut 
tenter  également  de  faire  a  priori. 

Les  modernes  se  sont  souvent  heurtés  depuis  Newton  à 
cette  multiplicité  des  définitions  mathématiques,  qui  mène 
soit  à  des  contradictions  soit  à  des  redites.  C'est  ainsi  qu'une 
des  principales  difficultés  qu'on  a  rencontré  dans  le  choix  des 
imités  électriques  est  l'incompatibilité  des  définitions  clas- 
siques de  IHntensilé  de  courant,  selon  qu'on  se  place  au  point 
de  vue  électromagnétique  ou  au  point  de  vue  électrostatique. 
Dans  tous  les  cas,  la  règle  à  suivre  est  la  même.  Une  définition 
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mathématique  ne  doit  être  reçue  en  physique  que  lorsqu'elle 
est  compatible  avec  toutes  les  autres. 

Pour  s'en  assurer,  il  importe  d'éliminer  des  défînitions  phy- 
siques toute  hypothèse  sous-entendue.  A  vrai  dire  ce  sont  les 
hypothèses  tacites  qui  sont  le  grand  danger  de  la  physique 
mathématique.  Ainsi  il  est  extrêmement  difficile  à  un  physicien 
de  nos  jours  de  définir  les  propriétés  fondamentales  de  la 
matière  sans  y  faire  entrer  une  foule  d'idées  admises^  mais 
dont  rien  ne  démontre  la  compatibilité.  La  physique  mathé- 
matique porte  en  elle-même  le  remède  à  ce  danger.  Lorsqu'une 
définition  a  été  transformée  en  formule,  nous  voyons  immédia- 
tement qu'elles  sont  les  conditions  requises  pour  que  la  for- 
mule soit  valable*.  Si  l'on  veut  constituer  une  physique  rigou- 
reuse, il  est  de  toute  nécessité  que  les  définitions  primordiales 
ne  renferment  aucun  postulat  implicite.  Eviter,  non  tout  ce  qui 
est  hypothèse,  mais  tout  ce  qui  est  hypothèse  inconsciente, 
tel  est  le  premier  devoir  de  la  physique.  Les  définitions  fonda- 
mentales ne  sont  assurées  que  si  nous  nous  rendons  un  compte 
exact  de  tout  ce  qui  s'y  trouve  admis. 

Une  fois  les  définitions  posées,  la  physique  mathématique 
va  être  on  état  de  réduire  les  phénomènes  à  des  lois  simples. 
L'idée  de  simplicité  peut  prêter  à  une  interprétation  ambiguë. 
On  peut  considérer  la  simplicité  de  la  nature  soit  comme  un 
postulat  soit  comme  un  résultat  de  la  science.  La  première 
manière  de  voir  est  celle  de  Descartes,  et  il  faut  reconnaître 
qu'elle  a  ses  partisans  chez  un  bon  nombre  de  physiciens 
modernes-.  Pour  Descaries  la  logique  exige  que  l'ensemble 
des  phénomènes  naturels  se  réduise  d'une  manière  définitive 
et  complète  à  un  petit  nombre  de  «  natures  simples  ».  Ces 
natures  simples  sont  dans  le  système  de  Descartes  des  idées 
qui  n'ont  pas  besoin  d'explication,  parce  que  l'analyse  n'ajou- 
terait rien  à  la  clarté  de  l'intuition.  Parmi  les  physiciens 
modernes,  ceux  qui  font  de  la  croyance  à  la  simplicité  le  fil 
directeur  de  la  physique,  partent  d'une  hypothèse  assez  voi- 

1.  En  principe  il  convient  d'employer  des  définitions  qui  supposent  le 
minimum  possible.  La  définition  de  la  rêfrangibilité.  telle  que  la  donne 
Newton,  est  indépendante  de  toute  hypothèse  sur  la  propagation  de  la 
lumière. 

2.  V.  par  exemple  H.  Poincaré,  la  Physique  Expérimentale  et  la  Physique 
Mathématique.  Revue  générale  des  Sciences,  15  novembre  1900. 


LA  PHYSIQUE  MATHÉMATIQUK  KT  LE  MÉCANISME  363 

sine  de  celle  de  Descaries.  Ils  pensent  qu'il  faut  s'arrêter 
quelque  part,  et  «  pour  que  la  science  soit  possible,  il  faut  s'ar- 
rôter  quand  on  a  trouvé  la  simplicité^  ».  1^  simplicité  est  donc 
conçue  par  l'esprit  avant  d'être  vérifiée  par  les  choses,  et  le 
travail  scientifique  consiste  à  rapprocher  l'ordre  des  choses  de 
l'idéal  logique. 

Malgré  les  différences  qui  séparent  des  philosophes  comme 
Descartes  de  savants  comme  Laplace  ou  Fresnel,  on  peut  dire 
qu'ils  sont  les  uns  et  les  autres  à  Topposé  de  la  conception 
newtonienne.  Pour  Newton  la  simplicité  de  la  nature  n'est  ni 
une  croyance  ni  un  postulat.  C'est  un  fait  que  Texpérience 
enseigne  et  que  le  calcul  met  à  profit.  Il  est  faux  de  croire  que 
la  simplicité  soit  un  idéal  intellectuel  dont  la  nature  est  tenue 
de  se  rapprocher.  Il  y  a  assurément  des  théories  physiques 
dont  le  mérite  est  de  ramener  un  phénomène  complexe  à  des 
éléments  simples.  Mais  il  y  en  a  aussi  dont  la  valeur  est  tout 
autre.  Elles  font  voir  que  l'esprit  mettait  le  simple  là  où  en  réa- 
lité se  trouve  le  composé.  C'est  ainsi  que  l'optique  newtonienne 
complique  la  nature  en  montrant  que  la  lumière  blanche  peut 
s'analyser  et  n'emprunter  l'apparence  du  simple  qu'à  l'extrême 
multiplicité  de  ses  éléments.  La  simplicité  ne  doit  donc  pas 
être  regardée  comme  la  condition  a  priori  de  toute  physique. 
Admettre  cela,  c'est  se  condamner  à  poser  une  fois  pour  toutes 
une  idée  absolue  de  la  simplicité  et  à  rejeter  comme  irrationnel 
tout  ce  qui  ne  vient  pas  se  ranger  sous  cette  idée.  Descartes 
est  tombé  dans  ce  défaut,  et  en  faisant  du  mécanisme  molécu- 
laire le  type  définitif  de  toute  simplicité,  il  a  été  obligé  d'in- 
venter des  explications  arbitraires  pour  tous  les  phénomènes 
difficilement  réductibles  à  ce  mécanisme.  De  là  le  caractère 
factice  d'un  grand  nombre  de  ses  propositions.  Si  Ton  veut  que 
la  simplicité  serve  de  guide  et  non  d'entrave  à  la  physique,  il 
faut  que  cette  idée  soit  susceptible  d'évoluer  parallèlement  aux 
connaissances  expérimentales.  A  cet  effet,  Newton  va  s'efforcer 
de  chercher  la  simplicité  dans  un  caractère  que  le  cartésia- 
nisme avait  complètement  négligé,  l'homogénéité  des  phéno- 
mènes physiques. 

Supposons  que  nous  cherchions  la  loi  simple  qui  préside  à 

i.lbid.  p.  1165. 
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ramortissenicnldesoscillationsdupendule.  Le  penduleest  placé 
dans  un  fluide  résistant,  et  l'on  étudie  le  retard  subi  à  cliaque 
oscillation  du  fait  de  cette  résistance.  Nous  n'avons  pas  ici  à 
supposer  de  loi  simple  que  l'expérience  doive  vérifier.  La  sim- 
plicité se  déduira  au  contraire  de  l'analyse  des  faits.  Il  faudra 
commencer  par  prendre  les  nombres  bruts  qui  correspondent 
aux  arcs  décrits  à  chaque  oscillation.  Puis  on  obser>'era  que 
la  «  résistance  de  l'air  »  est  quelque  chose  de  complexe.  En 
attribuant  à  la  «  résistance  de  Tair  »  la  totalité  de  l'amortisse- 
ment,  nous  faisons  nécessairement  une  erreur,  puisqu'il  inter- 
vient dansle  retard  du  pendule  des  effets  de  frottement,  des  effets 
d'échauffement,  des  effets  complémentaires  de  toute  sorte.  La 
tâche  du  physicien  consiste  à  dégager  quelque  chose  d'homo- 
gène de  cet  ensemble  d'effets  hétérogènes.  Il  doit  isoler  par 
l'analyse  des  mesures  un  terme  toujours  semblable  à  lui-même, 
toujours  di\  à  une  cause  identique,  et  qu'il  pourra  rapporter  à 
proprement  parler  à  la  «  résistance  de  l'air  »,  Il  aura  ainsi  tire 
d'un  groupe  d'observations  un  ensemble  de  nombres  ordonnés, 
et  cet  ensemble  laissera  apercevoir  une  loi  qu'il  sera  permis 
d'appeler  simple. 

C'est  en  effet  une  vérité  d'expérience  que  là  où  se  trouve 
l'homogénéité,  là  aussi  se  trouve  la  simplicité.  L'optique  phy- 
sique en  est  un  exemple.  La  décomposition  de  la  lumière 
solaire  par  le  prisme  fournit  un  faisceau  de  rayons  dispersés 
qui  constituent  un  ensemble  à  bien  des  égards  plus  compliqué 
que  le  rayon  primitif.  Ainsi  nous  ne  pouvons  plus  appliquer  à  ce 
faisceau  les  formules  simples  de  la  dioptique.  H  ne  fournit  plus 
au  foyer  d'une  lentille  d'image  nette  puisqu'il  n'a  plus  une 
direction  de  propagation  unique.  Pourtant  la  décomposition  de 
la  lumière  blanche  en  un(*  intniité  de  lumières  monochroma- 
tiques est  un  progrès  vers  la  simplicité.  Nous  remplaçons  bien 
un  rayon  rectiligne  par  une  infinité  de  faisceaux  divergents, 
mais  chacun  ,de  ces  faisceaux  va  désormais  se  comporter 
comme  un  rayon  rectiligne  indécomposable.  En  soumettant 
une  lumière  déterminée  à  une  série  de  réfractions  successives, 
Newton  montre  qu'on  ne  découvre  pas  dans  cette  lumière  une 
hétérogénéité  indéfinie.  Les  radiations  dont  elle  est  composée 
deviennent  de  plus  en  plus  homogènes,  et  en  même  temps  il 
est  permis  de  dire  qu'elles  deviennent  de  plus  en  plus  simples. 
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La  lumière  blanclie,  quoi  qu'en  pensât  Descartes,  ne  suit  pas 
une  loi  de  réfraction  rigoureuse.  Les  lumières  homogènes  au 
contraire  suivent  une  loi  de  réfraction  parfaitement  géomé- 
trique. La  simplicité  a  été  trouvée  dans  ce  cas,  comme  dans 
celui  que  nous  avons  examiné  d'abord,  par  une  épuration  pro- 
gressive des  mesures.  Elle  ne  pouvait  être  prévue  a /w/on, 
mais  elle  s'est  dégagée  d'une  manière  de  plus  en  plus  nette  à 
mesure  qu'on  approchait  de  l'homogénéité  parfaite.  Est-ce  à 
dire  que  même  par  ce  moyen  on  puisse  prétendre  à  une  simpli- 
cité absolue,  à  une  homogénéité  parfaite?  Newton  le  nie  expres- 
sément ^  Mais  il  suffit  que  nous  puissions  nous  élever  par  une 
approximation  de  plus  en  plus  exacte  de  l'homogène,  à  une 
simplicité  de  plus  en  plus  grande,  pour  que  le  progrès  de  la 
science  soit  possible  et  son  application  assurée. 

La  physique  mathématique  découvre  l'homogène  et  le  simple 
par  deux  procédés  exactement  complémentaires,  que  Newton 
emploie  fréquemment  Tun  et  l'autre,  bien  qu'ail  ne  les  ait  nulle 
part  expressément  définis. 

Le  premier  de  ces  procédés,  que  Ton  peut  appeler  un  pro- 
cédé de  désintégration,  consiste  à  déduire  une  loi  simple  de  la 
décomposition  d'un  phénomène  complexe.  Ce  n'est  au  fond 
que  le  prolongement  de  la  méthode  qui  nous  a  servi  en  mathé- 
matiques à  décomposer  l'aire  d'une  courbe  en  parties  suffisam- 
ment homogènes  pour  qu'on  puisse  leur  appliquer  les  formules 
de  la  géométrie  élémentaire.  On  se  rappelle  que  la  mesure  des 
aires  était  justement  fondée  sur  ce  principe  qu'en  donnant  à 
l'abscisse  des  accroissements  très  petits,  les  «  éléments  »  ou 
«  moments  »  de  Taire  sont  assimilables  sans  erreur  à  des  rec- 
tangles. 

Newton  se  sert  d'une  méthode  analogue  pour  dégager  en 
physique  des  lois  élémentaires.  L'exemple  le  plus  net  qu'on  en 
puisse  donner  est  le  théorème  par  lequel  Newton  démontre 
l'incompatibilité  du  système  cartésien  avec  la  mécanique  des 
fluides  -.  Il  s'agit  de  faire  voir  que  si  une  sphère  se  meut  d'un 

1.  V.  Lect.  Opt.  L.  I.  p.  II,  Prop.  2,  p.  88.  Et  aussi  Déf.  VU.  «  Prius 
lumen  ideo  homogeneum  appello,  non  quod  id  plane  et  omnimodè  homo- 
geneumesse  affirmare  velim,  sed  quod  radii  qui  pari  sunt  refrangibililate, 
iidem  in  iis  saltem  omnibus,  de  quibus  in  hoc  libro  discernendum  erit, 
proprielatibus  inter  se  conveniunt.  » 

2.  Principes,  L.  Il,  S.  9.  Prop.  LU,  p.  416. 
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mouvement  de  rotation  unitorme  autour  d'un  de  ses  diamèlres, 
il  est  impossible  que  le  fluide  entraîné  se  meuve  conformément 
aux  lois  de  Kepler.  Nous  avons  vu  plus  haut  quelle  était  l'im- 
portance de  ce  théorème  physique  en  ce  qui  concerne  la  théo- 
rie de  la  gravitation  universelle  ^  Newton  commence  par  décom- 
poser le  tourbillon  mobile  en  une  infinité  découches  ou  cïorbes. 
En  partant  de  la  formule  de  Huyghens  relative  à  la  variation  de 
la  force  centrifuge  avec  la  dislance,  et  en  la  combinant  avfc  la 
loi  de  l'action  et  de  la  réaction  appliquée  à  l'influence  mu- 
tuelle des  orbes.  Newton  montre  que  chacun  de  ces  orbes  doit 
décrire  une  révolution  complète  en  un  temps  proportionnel 
au  carré  de  la  distance.  Décomposons  maintenant  chacun  de 
ces  orbes  en  anneaux  correspondants  aux  zones  infinitésimales 
qu'on  peut  délimiter  sur  la  sphère.  Il  résulte  d'une  démonstra- 
tion voisine  de  la  première  que  ces  anneaux  doivent  eux  aussi 
posséder  des  temps  périodiques  proportionnels  au  carré  de  la 
distance.  Enfin  découpons  dans  chaque  anneau  un  élément 
infinitésimal,  nous  verrons  encore  par  un  calcul  immédiat  que 
cet  élément  doit  suivre  dans  son  mouvement  la  même  loi  que 
les  anneaux  et  les  orbes.  I*ar  suite  il  ne  peut  obéir  à  la  loi  keplé- 
riennc  de  la  raison  sesquiplée  des  distances.  Mais  cet  élément 
est  un  point  arbitraire  pris  au  sein  du  tourbillon  cartésien.  11 
ressort  donc  de  cette  analyse  mathématique  qu'on  ne  peut  trou- 
ver aucune  parcelle  de  matière  qui  puisse  suivre  à  la  fois  les 
lois  du  mouvement  tourbillonnaire  et  celles  du  mouvement  ke- 
plérien.  On  obtient  ici,  par  une  désintégration  progressive,  la  loi 
physique  qui  convient  aux  parcelles  d'un  fluide  en  le  réduisant 
à  des  éléments  géométriques  de  plus  en  plus  simples.  Cet 
exemple  suffit  à  faire  comprendre  la  méthode  de  Newton.  On 
voit  quelle  consiste  essentiellement  dans  l'application  à  la  réa- 
lité physique  des  méthodes  propres  au  calcul  infinitésimal.  Si 
la  décomposition  mathématique  des  phénomènes  n'a  pas  été 
développée  par  Newton  avec  la  même  précision  en  optique 
qu'en  mécanique,  cela  vient,  non  h  un  changement  de  méthode, 
mais  au  manque  de  données  numériques. 

La  raison  qui  fait  le  succès  des  procédés  de  désintégration 
est  déjà  clairement  indiquée  par  Newton  dans  le  premier  livre 

1.  V.  ci-(jcssus,  la  Mécanique  Céleste  et  la  Gravitation  Universelle. 
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des  Principes  *.  L'exemple  de  laimant  nous  apprend  que  toute 
action  physique  est  une  résultante  d'actions  élémentaires  sem- 
blables entre  elles.  Lorsque  nous  brisons  un  aimant  en  une 
infinité  de  morceaux,  chacun  de  ces  morceaux  est  un  aimant 
complet,  et  la  force  réelle  qui  produit  les  attractions  magné- 
tiques se  trouve  par  Taddilion  des  forces  infinitésimales  dues 
aux  molécules  de  la  matière  attirante.  De  môme  en  élasticité,, 
en  capillarité,  les  effets  d'ensemble  peuvent  se  décomposer  en 
une  infinité  d'effets  partiels.  Connaître  les  formules  simples  qui 
régissent  les  derniers,  c'est  connaître  implicitement  la  loi  des 
premiers.  «  Dans  tous  les  cas  de  celte  espèce,  on  trouvera  les 
«  attractions  des  corps  en  assignant  des  forces  à  chacune  de 
«  leurs  parties,  et  en  sommant  toutes  ces  forces  ».  Ceci  veut 
dire  que  Newton  étend  à  toute  la  physique  le  principe  méca- 
nique de  l'additivité  des  forces.  Il  ne  songe  pas  à  examiner  ua 
seul  instant  l'hypothèse  contraire,  savoir  que  les  actions  élé- 
mentaires se  modifient  en  se  superposant.  Nous  ne  pouvons 
pas  lui  en  faire  reproche,  puisque  cette  manière  de  voir  s'est 
trouvée  justifiée  dans  presque  toutes  les  branches  de  la  phy- 
sique moderne.  Pourtant  il  eût  été  désirable  que  Newton,  au 
lieu  de  se  fonder  sur  la  seule  «  vraisemblance  ^  »,  présentât  son. 
idée  comme  une  vérité  de  fait. 

En  effet  il  est  différentes  manières  de  décomposer  un  phéno- 
mène  donné  en  éléments  simples.  L'expérience  seule  peut  déci- 
der laquelle  de  ces  décompositions  est  la  plus  féconde.  C'est 
ainsi  que  plus  tard,  lorsque  Ampère  découvrit  les  lois  fonda- 
mentales de  rélectrodynaniqne,  ce  sont  des  expériences  systé- 
matiques qui  lui  permirent  de  les  dégager.  Nous  savons  aujour- 
d'hui que  si  Ton  se  place  au  point  de  vue  du  pur  calcul,  Tactioni 
d'ensemble  de  deux  courants  l'un  sur  l'autre  peut  s'expliquer 
tout  aussi  bien  par  une  inlinité  de  lois  élémentaires  difTércntes  ^ 
Ce  qui  fit  pendant  longtemps  des  lois  d'Ampère  de  véritables 
axiomes  scientifiques,  c'est  qu'elles  ont  répondu  pendant  ce 
temps  à  l'état  des  expériences  acquises.  Depuis  que  des  faits 


1.  Section  11,  Prop.  LXIX,  Scholie. 

2.  Principes,  L.  I.  S.  11.  Prop.  LXIX,  Scholie.  «  Il  est  vraisemblable  que 
les  forces  qui  sont  dirigées  vers  des  corps  dépendent  de  leur  nature  et  dc: 
leur  quanUlé,  ainsi  qu'il  arrive  dans  l'aimant.  » 

3.  Cf.  P.  Drude,  Physik  d.  ^thers,  Gh.  V. 
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nouveaux  ont  été  trouvés,  il  n'est  plus  certain  que  la  réduction 
classique  des  forces  électrodynamiques  aux  forces  d'Ampère 
garde  une  valeur  absolue. 

D'ailleurs  Newton  avait  entrevu  le  rôle  indispensable  de 
l'expérience  dans  le  choix  des  lois  élémentaires.  Lorsqu'il  s'a- 
git, par  exemple,  de  trouver  la  forme  mathématique  de  l'attrac- 
tion exercée  par  certains  genres  de  matières  (  matière  gravi- 
tante, matière  aimantée,  etc.),  Newton  recommande  *  de  «  faire 
«  de  cette  matière  une  sphère,  un  cylindre,  ou  un  autre  corps 
«  régulier,  dont  la  loi  d'attraction  puisse  être  déterminée. 
«  Ensuite  on  fera  des  expériences  pour  déterminer  la  loi  sui- 
«  vant  laquelle  ce  corps  attire  un  corpuscule  placé  à  diffé- 
«  rentes  distances,  et  de  la  loi  que  suivra  l'attraction  du  total, 
«  on  tirera  celle  que  doivent  suivre  toutes  ses  parties.  »  On 
conçoit  que  dans  le  choix  de  telles  expériences,  Tinitiative  du 
physicien  joue  un  grand  rôle.  Il  dépend  du  génie  particulier  de 
chaque  savant  de  conduire  les  expériences  de  façon  à  dégager 
le  plus  commodément  l'élément  simple.  L'arbitraire  ici  est  d'ail- 
leurs limité  par  les  analogies  qu'indique  la  nature.  Ainsi  lors- 
<|u'on  veut  trouver  la  loi  des  actions  qui  font  décrire  à  un 
mobile  une  trajectoire  donnée,  c'est  suivant  la  tangente  et  la 
normale  qu'il  sera  commode  de  décomposer  la  force,  parce 
que  cette  décomposition  est  parfois  réalisée  dans  la  nature.  De 
toutes  façons,' lorsqu'un  mode  de  décomposition  a  été  trouvé 
par  le  calcul,  il  reste  à  vérifier  par  l'expérience  qu'il  est  effec- 
tivement valable. 

Knméme  temps  que  les  procédés  de  déaintégration,  Newton 
utilise  des  procédés  tout  dilTérents.  On  peut  les  appeler  des 
procédés  de  sommation.  L'idée  qu'on  doit  découvrir  l'homo- 
gène ou  le  simple  en  décomposant  la  réalité  donnée,  n'était  pas 
chez  Newton  entièrement  originale.  C'est  surtout  par  le  carac- 
tère mathématique  précis  imposé  à  cette  décomposition  que 
Newton  se  distingue  de  Ilooke  ou  de  Descartes.  Au  contraire 
l'idée  qu'une  complication  suffisante  peut  parfois  redonner  le 
simple,  et  qu'il  est  avantageux  de  mélanger  les  causes  pour  re- 
trouver l'apparence  d'une  cause  unique  est  une  idée  entièrement 
nouvelle  que  la  science  moderne  doit  certainement  à  Newton. 

1.  Principes.  L.  I.  S.  13,  Prop.  XLIl. 
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Expliquons  celle  idée  sur  un  exemple  classique.  On  sail  que 
longtemps  la  théorie  des  gaz  s'est  contentée  d'une  simplicité 
apparente  qu'elle  emprunlait  aux  lois  de  Boylc  et  de  Gay-Lus- 
sac.  Quoi  de  plus  évidemment  simple  que  la  proportionnalité 
des  densités  aux  pressions,  ou  des  volumes  aux  températures 
absolues  ?  il  semble  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  chercher  plus  loin 
une  explication  plus  instructive  des  faits.  Et  en  effet  la  simpli- 
cité apparente  qui  est  le  propre  des  lois  comme  celles  de  Boyle 
ot  de  Gay-Lussac  a  été  longtemps  invoquée  comme  le  meilleur 
argument  en  faveur  do  leur  exactitude. 

Nous  savons  pourtant  que  la  théorie  des  gaz  a  dû  se  modi- 
fier avec  le  progrès  des  expériences.  Les  propriétés  mécaniques 
<?t  thermiques  des  gaz  ont  dû  se  concilier  avec  des  observations 
nouvelles,  touchant  le  frottement  et  la  diffusion.  En  môme 
temps  le  besoin  s'est  fait  sentir  d'exphquer  les  propriétés  des 
mélanges  de  gaz  en  faisant  appel  au  plus  petit  nombre  d'hypo- 
thèses possible.  On  a  cherché  à  rendre  compte  de  l'égalisation 
spontanée  des  températures  et  des  pressions  au  sein  d'un 
mélange  gazeux.  De  là  la  théorie  dite  cinétique  dont  le  point 
<le  départ  est  le  suivant.  La  simplicité  des  lois  que  suivent  les 
corps  gazeux  est  une  simplicité  purement  apparente.  En  réa- 
lité les  gaz  se  composent  d'une  infinité  de  molécules  en  mou- 
vement dont  nous  ne  percevons  que  l'agitation  moyenne.  Les 
directions  et  les  vitesses  y  sont  variées  à  l'infini,  et  si  l'on  étu- 
die le  mouvement  d'un  gaz  comme  un  problème  de  mécanique 
rationnelle,  on  peut  dire  que  la  complexité  des  données  défie 
loulc  solution  rigoureuse.  Malgré  cela  une  théorie  a  pu  s'édi- 
fier, qui  retrouve  par  un  mode  nouveau  de  calcul  toutes  les 
propriétés  élémentaires  des  gaz.  Il  a  fallu  substituer  à  l'étude 
d'équations  exactes,  l'étude  des  valeurs  moyennes.  En  se  fon- 
dant justement  sur  l'extrême  complexité  des  faits,  qui  veut 
que  parmi  les  molécules  en  mouvement  toutes  les  directions 
et  toutes  les  vitesses  soient  représentées,  on  a  pu  démontrer 
que  les  vitesses  moyennes,  et  par  suite  les  pressions  et  les 
températures  moyennes,  suivent  des  lois  simples  qui  se  ratta- 
chent l'une  à  l'autre.  On  retrouve  donc  la  simplicité  de  la 
nature,  mais  sous  la  forme  d'une  simplicité  cachée.  Chaque 
mouvement  moléculaire,  pris  isolément,  s'effectue  suivant 
des  lois  compliquées.  En  combinant  ces  lois  toutes  différentes 

Blocii.  24 
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entre  elles  on  retrouve  une  régularité  apparente.  C'est  jus* 
tement  le  propre  de  la  théorie  cinétique  des  gaz,  et  de  toutes 
les  théories  analogues  *  de  substituer  un  calcul  de  moyennes, 
qui  conduit  à  des  apparences  d'ordre,  aux  calculs  exacts 
de  l'ancienne  physique,  pour  qui  Tordre  est  supposé  tout 
d'abord. 

Newton  a  fort  bien  compris  le  parti  que  pouvait  tirer  la  phy- 
sique de  ce  calcul  des  valeurs  moyennes.  Mais  Tinstrument 
mathématique  dont  il  disposait  n'était  pas  assez  perfectionné 
pour  lui  permettre  d'édifier  des  théories  complètes.  Malgré 
cela  on  trouve  dans  \  Optique  un  certain  nombre  d'exemples 
curieux  de  cette  façon  de  procéder. 

La  sommation  d'une  infinité  d'éléments  permet  de  se  rendre 
compte,  d'après  Newton,  de  l'origine  des  couleurs  naturelles*. 
Il  ressort  en  effet  des  théorèmes  de  l'optique  qu'une  lame  mince 
d'une  substance  transparente  prend  sous  l'action  de  la  lumière 
solaire  une  teinte  parfaitement  déterminée.  Cette  teinte,  comme 
il  ressort  de  l'expérience  des  «  anneaux  »,  est  fonction  de  l'é- 
paisseur de  la  lame,  pourvu  que  cette  épaisseur  soit  très 
petite.  Elle  est  même  fonction  périodique  de  l'épaisseur,  c'est- 
à-dire  que  si  l'on  fait  croître  celle-ci  de  façon  que  la  teinte 
passe  du  rouge  an  violet,  un  nouvel  accroissement  de  l'épais- 
seur donnera  une  couleur  «  rouge  du  second  ordre  »  à  laquelle 
succéderont  l'orangé,  le  vert,  le  bleu  «  du  second  ordre  ».  Il  est 
pos.sible  (roi)tenir  de  la  sorte  une  succession  continue  de 
spectres  qui  [)euvent  s'étendre  jusqu'au  cinquième  ou  sixième 
ordre.  Faisons  alors  l'hypotlièse  naturelle  que  les  corps  se  com- 
posent de  molécules  très  petites,  assez  minces  pour  présenter 
le  phénomène  des  anneaux.  Ceci  ne  veut  pas  dire  que  les  molé- 
cules soient  de  forme  lamellaire,  mais  simplement  que  leur 
diamètre  moyen  est  du  même  ordre  que  celui  d'une  lame  mince. 
Alors  la  molécule  possédera  une  coloration  propre,  qui  est 
caractéristique  de  son  épaisseur.  Si  un  corps  est  suffisamment 
homogène  pour  que  les  molécules  d'une  certaine  espèce  y  pré- 
dominent, la  couleur  propre  de  ces  molécules  l'emportera  d'au- 
tant. Un  corps  sera  bleu  ou  vert  lorsque  la  dimension  moyenne 

1.  La  tht'orie  éU'clroni(iuo  dos  miMaux,  par  e.xemple. 

2.  V.  Lect.  Opl..  L.  IL  P.  IIL  Prop.  VH  à  X. 


LA  PHYSIQUE  MATHEMATIQUE  ET  LE  MECANISME  371 

des  particules  qui  le  composent  est  celle  qui  correspond  à 
Tapparition  de  ces  couleurs  ^ 

On  voit  que  la  sommation  d'un  grand  nombre  de  phénomènes 
peut  arrivera  simplifier  le  phénomène  résultant.  L'interférence 
de  la  lumière  réfléchie  par  une  lame  isolée  est  un  phénomène 
extrêmement  complexe  que  Newton  est  obligé  d'analyser  minu- 
tieusement. Au  contraire,  l'effet  moyen  des  phénomènes  du 
même  genre  qui  se  répètent  sur  un  grand  nombre  de  molécules 
est  relativement  simple.  On  s*explique  par  les  couleurs  d'inter- 
férence les  couleurs  naturelles  qui  paraissaient  d'abord  plus 
simples  que  les  premières.  Maintenant  quelle  est  la  «  cause 
efficiente  »,  la  «  raison  »  du  mécanisme  des  interférences  ? 
C'est  ce  que  Newton  essaye  d'expliquer,  mais  ce  qui  n'est  pas 
essentiel  pour  comprendre  sa  théorie,  pas  plus  que  dans  la 
théorie  cinétique  des  gaz  il  n'est  nécessaire  de  connaître  la 
«  cause  »  qui  préside  à  la  distribution  des  vitesses.  C'est  préci- 
sément l'avantage  du  calcul  des  moyennes  d'éliminer  par  la  loi 
des  grands  nombres  les  difficultés  qui  sont  inextricables  dans 
un  cas  isolé.  La  sommation  d'éléments  semblables  devient  de 
la  sorte  un  instrument  de  simplification  d'une  portée  presque 
illimitée.  Chaque  fois  que  le  physicien  se  trouve  en  présence 
de  phénomènes  naturels  qui  lui  paraissent  sans  lien,  —  couleurs 
propres  des  corps  d'une  part,  couleurs  de  lames  minces  de 
l'autre  — ,  il  devra  rechercher  s'il  n'est  pas  possible  de  voir 
dans  l'une  l'eiïet  moyen  de  l'autre. 

Qu'elle  recherche  le  simple  par  voie  de  sommation  ou  par 
voie  de  décomposition,  la  physique  mathématique  est  astreinte 
à  observer  une  loi  fondamentale,  la  loi  de  symétrie.  Cette  loi 
est  la  traduction  en  langage  positif  de  l'ancien  principe  de 
raison  suffisante,  mis  par  Leibniz  à  la  base  même  de  la  pliysi- 
que.  Leibniz  se  sert  du  principe  de  raison  suffisante  pour 
justifier  les  axiomes  de  l'optique  et  ceux  de  la  mécanique.  Si 
la  lumière  se  propage  en  ligne  droite,  c'est,  comme  l'avait  déjà 
pensé  Descartes,  parce  qu'il  serait  contraire  à  la  simplicité  des 
voies  divines  qu'un  mouvement  commencé  dans  une  certaine 

1.  Ce  bleu  ou  ce  vert  ne  seront  pas  toujours  les  mômes.  Ils  peuvent 
appartenir  à  des  spectres  différents.  Ainsi  le  bleu  du  ciel  estd'aprôs  Newton 
tantôt  celui  du  premier,  tantôt  celui  du  second  ordre.  Le  vert  des  plantes 
appartient  au  troisième  ordre,  parfois  au  quatrième. 
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direction  déviât  sans  raison  de  son  chemin.  De  même  l'équi- 
libre d'une  balance  soumise  à  des  poids  égaux  provient  de 
Tapparenle  indifférence  où  elle  se  trouve  entre  deux  actions 
contraires.  D*une  manière  générale,  le  principe  de  raison  suffi- 
sante est  législateur,  non  seulement  en  métaphysique,  mais  en 
physique.  Soit  qu'il  s'agisse  de  faire  voir  pourquoi  un  phéno- 
mène a  lieu,  soit  qu'il  faille  expliquer  pourquoi  il  ne  se  produit 
pas,  le  principe  de  raison  suffisante  donne  l'explication  déci- 
sive. 

Il  est  certain  que  Newton  n'a  connu  que  fort  tard  les  idées 
personnelles  de  Leibniz  sur  la  physique,  et  qu'il  n'a  pu  songer 
d'abord  à  les  combattre,  mais  les  tendances  métaphysiques  de 
Leibniz  n'étaient  qne  la  continuation  de  celles  de  Descartes, 
et  ces  dernières  étaient  connues  de  Newton  par  les  polémiques 
soulevées  en  Angleterre  autour  de  la  cosmologie  cartésienne*. 
Newton  se  montra  hostile  de  bonne  heure  à  l'introduction  dans 
les  raisonnements  physiques  d'arguments  ou  d'axiomes  méta- 
physiques. Le  principe  de  raison  suffisante  sous  la  forme  rudi- 
mentaire  qu'il  possède  chez  Descartes,  comme  sous  la  forme 
explicite  que  lui  donne  Leibniz,  doit  être  exclu  de  la  physique. 

A  la  place  de  ce  principe  logique.  Newton  substitue  un 
principe  mathématique,  qu'on  pourrait  nomnier  le  principe  de 
symétrie.  Lorsqu'il  y  a  symétrie  dans  les  conditions  détermi- 
nantes d'un  phénomène,  il  y  a  aussi  symétrie  dans  le  phéno- 
mène lui-même,  ou,  plus  brièvement,  la  symétrie  de  la  cause 
enlraîne  la  symétrie  de  l'effet.  Ce  n'est  pas  là  un  principe 
rationnel,  qui  s'appuie  sur  des  considérations  déductives.  C'est 
l'expression  mathématique  d'un  fait  d'expérience,  savoir  que 
les  actions  physiques  s'exercent  indifféremment  dans  toutes 
les  directions.  A  vrai  dire,  il  n'y  a  même  là  qu'une  application 
(le  la  loi  de  continuité.  Si  une  perturbation  physique  se  produit 
sans  être  astreinte  à  choisir  une  direction  plutôt  qu'une  autre, 
elle  continue  à  se  propager  de  la  même  manière  dans  toutes 
les  directions.  Aussi  la  loi  de  symétrie  va-t-elle  pouvoir  s'appli- 
quer directement  aux  faits  avec  le  même  degré  d'exactitude 
qu<^  la  loi  de  continuité. 

Une  première  application  de  la  loi  de  symétrie  est  l'établis- 

1.  Cf.  llist.  du  Carié^'^ianisme  par  F.  Douillier,  T.  II,  Cli.  xxvi. 
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sèment  d*un  théorème  des  Pfnncïpes  qui  équivaut  au  célèbre 
théorème  d'Huyghens  sur  la  propagation  des  ondes  ^  Il  s'agit 
de  faire  voir  que  la  propagation  d'une  onde  sphériquepeut  être 
envisagée  comme  un  phénomène  d'interférence,  chaque  posi- 
tion de  Fonde  pouvant  se  déduire  d'une  position  antérieure  par 
la  construction  d'ondes  auxiliaires  ayant  leurs  centres  aux 
différents  points  de  celle-ci.  Ces  ondes  auxiliaires  représentent 
les  perturbations  issues  de  chaque  point  de  Tonde  primitive 
regardé  comme  source  d'ébranlement. 

11  suffit  pour  établir  ce  théorème  d'observer  qu'une  fois 
Tébranlement  initial  donné  au  fluide,  les  ondes  qui  s'y  propa- 
gent obéissent  à  la  seule  action  de  la  pesanteur.  Lorsque  le 
front  de  l'onde  atteint  une  certaine  position,  Newton  fait  voir 
que  les  parties  les  plus  élevées  du  liquide  tendent  à  descendre 
dans  les  dépressions  que  laissent  entre  elles  deux  ondes 
successives,  et  que  cette  tendance  n'étant  réglée  que  par 
l'action  de  la  seule  pesanteur,  doit  être  la  même  partout  et 
dans  tous  les  sens.  Les  parties  les  plus  hautes  du  liquide  tom- 
beront non  seulement  dans  le  sens  radial,  qui  est  cçlui  de  la 
propagation,  mais  elles  tomberont  avec  la  même  vitesse  dans 
le  sens  transversal,  qui  est  perpendiculaire  au  premier.  11  s'en- 
suit qu'elles  créent,  par  raison  de  symétrie,  des  ondes  secon- 
daires autour  de  chaque  point  de  Tonde  primitive,  et  Tenveloppe 
de  ces  ondes  secondaires,  qui  est  symétrique  par  rapport  à 
Tonde  primitive,  ne  sera  autre  chose  qu'une  nouvelle  position 
de  cette  dernière. 

C'est  par  un  raisonnement  fondé  comme  le  précédent  sur  des 
considérations  de  symétrie  que  Newton  s'élève,  h  la  iln  de 
l'optique,  jusqu'à  une  conception  voisine  de  la  théorie  ondula- 
toire  de  la  lumière.  11  ne  s'agit  plus  là  d'un  théorème,  mais 
d'une  simple  «  question  »  présentée  volontairement  par  Newton 
sous  forme  hypothétique  *,  Cette  question  se  pose  à  propos  de 
la  double  réfraction,  qui  venait  d'être  étudiée  par  Huyghens. 
Newton  commente  ce  fait  qu'un  rayon  de  lumière  naturelle  qui 
a  traversé  un  prisme  de  spath  se  trouve  dédoublé  en  deux 
rayons  bien  distincts.  L'un  suit  les  lois  ordinaires  de  la  réfrac- 

i.  Principes,  L.  H,  S.  8.  Prop.  XLII. 

2.  Opl.  quœst,  XXVI.  «  Annon  radiorum  luminis  diverse  sunl  latera, 
diversis  proprietatibus  congenitis  prsedita?  » 
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lion  (refrac tio  usilata),  l'autre  subit  une  réfraction  ano^ma^^ 
(refractio   inusilata).  Si  maintenant  nous   recevons  l'un      ^^ 
raulre  sur  un  deuxième  spath  à  angle  droit  avec  le  premî  ^^' 
il  est  extrêmement  remarquable  que  chacun  des  deux  ravc^"^^ 
subit  une  réfraction  unique.  Mais  le  rayon  qui  s'est  réfra^^^^^' 
d*abord  suivant  la  loi  de  Descartes  subit  maintenant  la  réfr^^^* 
tion  extraordinaire,  et  c*est  le  rayon  extraordinaire  qui  va  ob        ^^^ 
aux  lois  de  la  réfraction  normale.  11  est  facile  de  déduire  de         ^^ 
avec  Newton  que  la  dissymétrie  dans  les  effets  doit  provei^^*^*^ 
d'une  dissymétrie  dans  la  cause.  11  faut  que  le  rayon  de  lumit-'****^^ 
naturelle,  que  nousavonsconsidéréjusqu'icicommesymétriqi^^*^' 
présente  en  réalité  un  coté  (latus)  par  lequel  il  est  plus  propr:::::^^^ 
à  subir  la  réfraction  ordinaire,  et  un  autre,  à  90*  du  premie*"^  **» 
par  lequel  il  est  plus  adapté  à  la  réfraction  extraordinaire 
C'est  en  analysant  cette  idée  profonde  que  Newton  s'est  rapprc-:^- 
ché  d'une  façon  remarquable  de  la  théorie  ondulatoire  de  E  ^ 
lumière.  11  suffirait  de  remarquer  que  la  dissymétrie  du  raya  ^ 
peut  se  traduire  géométriquement  par  la  notion  d'un  plan  été 
polarisation  pour  rattacher  les  observations  de  Newton  à  la 
conception  vibratoire  de  l'éther. 

On  voit  quelle  importance  acquièrent  de  la  sorte  les  considé- 
rations de  symétrie»  en  physique.  Ce  sont  elles  qui  nous  per- 
mettent de  choisir  entre  les  différentes  représentations  méca- 
niques d'un  phénomène.  Déjà  Newton  se  trouve  obligé,  pour 
satisfaire  à  la  symétrie  propre  de  Toptique  cristalline,  d'attri- 
buer aux  particules  lumineuses  des  formes  géométriques,  jouis- 
sant de  la  même  symétrie.  Si,  au  lieu  de  s'en  tenir  à  la  fofme 
Aqh  pa7'ticules,  Newton  s'était  attaché  à  la  symétrie  du  mouve- 
ment, il  est  hors  de  doute  qu'il  eût  édifié  une  véritable  théorie 
mathématique  de  la  lumière. 

Comment  se  déterminera  l'expression  numérique  des  lois 
physiques  ?  C'est  là  le  problème  essentiel  de  la  Philosophie 
Naturelle.  Comme  l'algèbre  nous  fournit  l'équation  d'une  courbe 
géométri(|ue,  la  Philosophie  Naturelle  doit  nous  faire  connaître 
Téquation  d'un  phénomène  réel.  Cette  équation  est  générale- 


i.  IhUi.  «  llabent  i^iliir  sinfçuli  ratlii  luminis  bina  lalera  inler  se  ex 
adverse  opposiia.  (]iiil)u.s  (|iiidein  laterihus  rongenita  est  proprielas  ea, 
e  ({lia  pendet  refractio  inusitata  ;  altéra  autem  bina  lalera,  proprietatis 
ietiiis  expertia.  » 
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ment  simple.  Elle  exprimera  par  exemple  la  résistance  d'un 
Jluide  en  fonction  de  la  vitesse  du  corps  qui  s'y  meut,  ou  la 
distance  parcourue  par  le  son  en  fonction  de  l'élasticité  et  de 
la  densité  du  milieu.  Pour  trouver  Téquation  d'un  phénomène 
de  ce  genre,  Newton  se  sert  constamment  de  la  môme  méthode. 
C'est  la  méthode  des  coefficients  indéterminés  de  Descartes 
transportée  du  domaine  algébrique  au  domaine  physique. 

Remarquons  en  effet,  lorsque  nous  cherchons  par  exemple 
la  loi  qui  lie  la  résistance  de  Tair  à  la  vitesse  du  corps  qui 
s'y  meut,  que  nous  partons  d'une  notion  de  résistance  très 
vague  donnée  par  le  bon  sens.  Cette  notion  n'est  pas  pour  cela 
stérile  ou  antiscientifique.  C'est  bien  d'elle  que  nous  devons 
partir  pour  nous  élever  à  la  loi  scientifique.  Seulement  elle  est 
indéterminée,  et  nous  devons  faire  effort  pour  la  préciser.  Pour 
cela  il  convient  de  remarquer  que  sous  le  nom  de  «  résistance 
de  Tair  »  nous   englobons   des  réalités  physiques  bien  dis- 
tinctes. Le  bon  sens  môme  nous  apprend  que  la  résistance  de 
l'air  vient  en  partie  de  son  inertie,  en  partie  de  son  élasticité, 
de  sa  ténacité,  de  son  frottement  interne  ^  Il  y  aura  lieu  d'affec- 
ter d'un  terme  spécial  chacune  de  ces  résistances  et  d'écrire 
que  la  résistance  totale,  telle  que  les  mesures  la  fournissent, 
est  la  somme  des  différents  termes. 

D'ailleurs  les  suggestions  du  bon  sens  ou  les  analogies  de 
l'expérience  nous  portent  à  croire  que  chacune  de  ces  résis- 
tances ne  suit  pas  une  loi  entièrement  différente  des  trois  autres. 
L'expérience  montre  que  les  différentes  résistances  sont  toutes 
proportionnelles  soit  à  la  vitesse,  soit  au  carré  de  la  vitesse. 
Nous  les  rangerons  alors  en  deux  groupes,  selon  que  le  terme 
qui  les  représente  sera  de  la  forme  AV  ou  de  la  forme  BV^  Les 
nombres  A  et  B  sont  des  coellicients  indéterminés  que  les  me- 
sures doivent  faire  connaître-.  Si  nous  avons  trouvé  empirique- 
ment pour  la  résistance  totale  des  valeurs  R,  1V,R" ,  corres- 
pondant aux  vitesses  V,  \'  ,V'' ,  nous  pourrons  écrire  les  équa- 
tions simultanées 

R  =  AV  -f  BV« 
R'  =  AV  4-  BV'^ 
H"  =  AV"  4-  BV"2 


4.  V.  Principes,  L.  Il,  S.  8,  Prop.  IX. 

2.  Cf.  Principes,  L.  Il,  S.  2,  Scholie  Général. 
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et  il  devra  être  possible  de  tirer  de  ce  système  une  solulio- 
A,B,  unique  et  compatible  avec  toutes  les   équations.  S'il  e 
est  ainsi,  la  loi  physique  se  trouve  mathématiquement  déte* 
minée. 

Si  nous  ne  pouvons  trouver  pour  A  et  B  un  système  de  non 
brcs  constants,  cela  prouve  que  les  hypothèses  faites  sur  L  -^ 
nature  des  résistances  sont  physiquement  insuffisantes  et  qui:  ^ 
est  nécessaire  d'introduire  des  termes  en  CV^  ou  d'autres  plu:  ^ 
compliqués  encore.  Dans  la  plupart  des  cas  nous  arriverons-  ^ 
sans  peine,  par  une  suite  d'essais  méthodiques,  à  trouver  un(^  ^ 
forme  mathématique  approchée  qui  convienne  à  tous  les  résul—  ™ 
tats.  Cette  forme  ne  sera  valable  naturellement  que  dans  le^s=- 

cas  suffisamment  voisins  de  ceux  pour  lesquels  elle  a  été  éta 

blic.  Elle  ne  saurait  prétendre  à  une  signification  absolue, 
méthode  des  coefficients  indéterminés,  telle  que  Newton  rap- 
plique à  la  recherche  des  lois  physiques,  est  un  instrument  quii 
donne  des  résultats  précis,  mais  dans  un  domaine  toujours- 
limité. 

11  est  un  cas  extrêmement  important  où  la  forme  mathéma- 
tique des  lois  physiques  peut  se  prévoir  a  priori.  C'est  celui  où 
il  s'agit  d'étudier  les  variations  d'une  grandeur  quand  la  varia- 
ble subit  des  modifications  très  petites.  Ce  cas  se  rencontre 
dans  la  théorie  de  l'élasticité,  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  les 
petites  déformations  des  corps,  on  le  rencontre  aussi  en  astro- 
nomie lorsqu'on  superpose  aux  forces  d'attraction  des  forces 
perturbatrices. 

Nous  pouvons  affirmer  que  dans  tous  les  cas  de  ce  genre  la 
variation  de  la  fonction  est  infiniment  petite  en  môme  temps 
que  celle  de  la  variable.  C'est  là  une  conséquence  nécessaire 
du  principe  de  continuité.  Si  ce  principe  ne  peut  souffrir  d'ex- 
ception en  mathématiques,  il  n'en  saurait  admettre  davanUige 
dans  la  nature.  On  peut  donc  dire  qu'une  force  quelconque 
dépendant  de  variables  infiniment  petites  est  elle-même  infini- 
ment petite  et  par  suite  proportionnelle  à  ces  variables.  La  loi 
de  proportionnalité  de  la  variable  et  de  la  fonction,  qui  est 
exceptionnelle  entre  grandeurs  finies,  est  la  règle  entre  gran- 
deurs infinitésimales.  Dès  lors  on  peut  affirmer,  indépendam- 
ment même  de  toute  expérience,  que  l'allongement  élastique 
d'un  fil  est  proportionnel  à  la  traction,  que  la  résistance  qui 
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s'oppose  à  un  mouvement  très  lent  est  proportionnelle  à  la 
"witesse,  que  l'effet  des  actions  pertubatrices  en  astronomie  est, 
^ant  que  ces  actions  demeurent  très  petites,  proportionnel  à  leur 
intensité.  Cetteloideproportionnalitédevientsi  générale  qu'elle 
iînit  parneplus  apprendre  grand'chose.  Elle  peut  môme  devenir 
\in  embarras  pour  le  physicien,  car  elle  l'oblige  à  confondre 
dans  un  terme  unique  des  effets  qui  ne  tarderont  pas  à  se  diffé- 
rencier. C'est  une  difficulté  à  laquelle  Newton  se  heurte  lors- 
qu'il fait  la  théorie  des  oscillations  pendulaires  dans  un  milieu 
résistant  *.  Pour  déterminer  les  lois  de  l'amortissement  du  pen- 
dule, Newton  fait  des  mesures  aussi  exactes  que  possible  du 
retard  apporté  par  la  résistance  de  l'air  au  mouvement  de 
masses  très  différentes.  Tant  que  les  masses  utilisées  sont 
notables,  il  demeure  possible  d'isoler  méthodiquement  les 
différents  termes  de  frottement  et  de  montrer  qu'ils  obéissent 
à  des  lois  distinctes.  Mais  dans  le  cas  de  masses  très  petites,, 
dont  l'inertie  dépasse  à  peine  la  résistance  du  fluide,  Newton 
rencontre  de  telles  divergences  entre  les  nombres  calculés  et 
les  nombres  observés  qu'il  est  obligé  d'exclure  expressément 
de  sa  théorie  les  corps  très  légers  qui  s'amortissent  trop  dans 
l'air.  Il  est  tout  à  fait  impossible  avec  des  corps  de  ce  genre 
de  séparer  dans  la  courbe  des  retards  les  éléments  dus  à  la 
résistance  proprement  dite,  et  ceux  qui  viennent  de  réchauffe- 
ment, des  poussières,  des  gouttes  d'eau.  Tous  ces  effets,  étant 
très  petits,  se  confondent  dans  la  même  loi  linéaire.  Cette 
forme  linéaire,  si  séduisante  par  sa  simplicité,  ôte  souvent  aux 
lois  toute  signification  véritable.  Elle  cesse  de  se  vérifier  sitôt 
qu'on  veut  Tétendre  à  une  échelle  de  variations  un  peu  grande. 
C'est  ainsi  que  l'aimantation,  qui  est  d'abord  proportionnelle  à 
la  force  magnétisante,  cesse  de  suivre  la  loi  de  proportionna- 
lité sitôt  qu'on  atteint  des  inductions  élevées.  Les  lois  de  pro- 
portionnalité qui  senties  plus  simples  de  toutes,  sont  aussi  les 
plus  banales.  Elles  s'appliquent  à  tout  champ  de  variations  très 
petites,  et  cessent  généralement  d'être  vraies  sitôt  qu'on  veut 
accroître  leur  extension. 

La  forme  mathématique  donnée  aux  lois  physiques  va  per- 
mettre d'attribuer  à  ces  dernières  un  degré  de  généralité  qu'elles 

i,  V.  Pnncipes,  L.  H,  S.  7,  Scholic,  Exp.  3. 
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ne  sauraient  avoir  autrement.  Il  se  passe  ici  quelque  chose 
d'analogue  h  ce  qu'on  constale  lorsqu'on  passe  de  l'arithméti- 
que à  l'algèbre.  L'arithmétique  est  obligée  de  considérer  cha- 
que problème  d'une  manière  particulière.  Chaque  fois  que  les 
données  numériques  varient,  elle  est  obligée  de  refaire  la  tota- 
lité (le  ses  raisonnements  Elle  ne  possède  pas  de  fonnule 
générale,  c'est-à-dire  de  règle  qui  s'applique  uniformément  à 
tous  les  problèmes  d'un  même  groupe.  Au  lieu  de  cela,  l'algèbre 
nous  fournit  le  moyen  de  faire  abstraction  de  toute  donnée 
déterminée  pour  n'envisager  que  la  loi  à  laquelle  satisfont  les 
questions  du  même  genre.  C'est  la  forme  des  relations  qui 
l'intéresse,  plutôt  que  la  valeur  des  nombres  employés. 

De  môme  en  physique,  l'observation  brute  ne  saurait  voir 
aucune  analogie  entre  des  cas  d'apparence  aussi  différente  que 
celui  des  oscillations  du  pendule,  celui  des  ondulations  de  l'eau, 
celui  de  la  propagation  du  son.  Pourtant  la  physique  mathéma- 
tique nous  enseigne  que  le  mouvement  oscillatoire  du  pendule 
se  caractérise  par  une  équation  générale  qui  exprime  la  pro- 
portionnalité des  forces  aux  élongations.  La  même  équation  se 
retrouve,  seulement  avec  une  interprétation  différente,  dans  le 
cas  des  ondulations  liquides.  Les  cercles  qui  se  produisent  à 
la  surface  de  l'eau  sont  eux  aussi,  en  chacun  de  leurs  points, 
le  siège  de  forces  proportionnelles  aux  déplacements  et  la 
vibration  transversale  du  liquide  trouve  son  image  ton t  à  fait 
exacte  dans  les  mouvements  d'allée  et  venue  du  pendule.  Il  en 
est  de  niéme  des  ébranlements  sonores,  bien  que  les  vibra- 
tions y  soient  longitudinales.  Les  couches  d'air  alternative- 
ment condensées  et  raréfiées  doniicnt  lieu  à  des  «  pulsions  »  * 
régulières  qui  obéissent  à  des  forces  alternantes  comme  celles 
dont  dépend  l'oscillation  du  pendule.  Il  suffisait  d'étendre  à  la 
propagation  de  la  lumière  des  vues  analogues,  pour  en  tirer 
une  théorie  ondulatoire  extrêmement  voisine  de  celle  de  Fres- 
nel,  et  il  n'est  pas  certain  que  Newton  n'ait  pas  songé  à  faire  le 
rapprochement  ^ 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  pouvons  observer  qu'après  avoir  mis 

i.  V.  Principes.  L.  II,  Prop.  XLVII,  Th.  XXXVII,  p.  403. 

2.  V.  par  exemple  Pnncipes,  L.  II,  Prop.  L..  Scholie.  «  Ces  dernières  pro- 
positions (trouver  les  distances  des  pulsions)  peuvent  s'appliquer  au  mou- 
vement de  la  lumière  et  des  sons.  » 
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SOUS  fomie  mathématique  les  lois  qui  correspondent  au  mou- 
vement du  pendule,  à  l'oscillation  des  fluides,  à  la  propagation 
du  son,  etc.,  ces  (liiïérentes  lois  se  trouvent  identiques,  à  Tinter- 
prétation  près  des  symboles.  La  lettre  qui  désigne  ici  une  pres- 
sion pourra  désigner  ailleurs  un  poids  ou  une  tension.  Mais  la 
loi  numérique  demeure  la  môme,  et  cela  suffit  pour  que  tous 
les  phénomènes  étudiés  puissent  être  regardés  comme  du 
même  ordre.  C'est  ainsi  qu'il  nous  sera  possible  de  faire  de 
l'un  d'eux  le  type  de  tous  les  autres.  Dans  l'exemple  que  nous 
avons  choisi,  il  sera  naturel  de  prendre  l'oscillation  du  pen- 
dule, phénomène  familier  et  visible,  comme  type  du  mouve- 
ment «  pendulaire  »,  type  qui  se  retrouvera  en  acoustique,  en 
hydrodynamique.  Il  est  môme  à  remarquer  que  le  mouvement 
pendulaire  va  se  retrouver  dans  ces  différents  domaines  avec 
toutes  les  particularités  qu'il  peut  présenter  :  l'amortissement 
du  pendule  causé  par  la  résistance  de  l'air  aura  exactement 
son  image  dans  l'amortissement  progressif  du  son.  Les  ondu- 
lations excitées  à  la  surface  d'un  liquide  finiront  par  s'étein- 
dre spontanément  pour  les  mômes  raisons  qui  ralentissent 
le  pendule*.  De  toutes  façons,  le  calcul  aura  réduit  à  un  type 
physique  uniforme,  ou  si  l'on  préfère  à  une  loi  générale,  une 
multitude  de  phénomènes  divers  qui  n'ont  en  commun  que 
la  formule  de  leur  mouvement. 

11  est  intéressant  de  se  demander  ce  qu'est  devenue  dans  la 
Physique  moderne  l'idée  si  originale  de  Newton  qu'une  formule 
mathématique  identique  peut  convenir  à  des  phénomènes 
divers  et  qu'il  suffit  de  développer  la  théorie  à  propos  de  l'un 
quelconque  de  ces  phénomènes  pour  pouvoir  l'appliquer, 
moyennant  un  changement  d'interprétation,  à  tous  les  phéno- 
mènes du  môme  type.  C'est  encore  le  mouvement  pendulaire 
qui  devait  servir  de  guide  aux  recherches  modernes.  Les 
théories  de  l'élasticité  de  Cauchy  et  de  Lamé  avaient  montré 
que  toute  déformation  d'un  corps  ten  l  à  faire  naître  dans  ce 
corps  une  résistance  proportionnelle  au  déplacement,  et  que  la 
molécule,  si  elle  était  libre,  vibrerait  suivant   une  loi  quasî- 


1.  V.  Principes,  L.  II,  Prop.  XLVH.  «  Des  pulsions  étant  propagées 
dans  un  fluide,  chacune  des  particules  de  ce  fluide,  qui  vont  et  qui  vien- 
nent par  un  mouvement  réciproque  très  prompt,  sont  toujours  accélérées 
et  relardées  suivant  les  lois  des  oscillations  des  pendules.  » 
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pendulaire.  Du  fait  de  la  liaison  de  cette  molécule  avec  les 
molécules  voisines,  le  mouvement  pendulaire  ne  peut  s'effec- 
tuer qu'en  excitant  des  réactions  de  même  forme,  et  toutes  les 
parties  du  milieu  tendront  à  vibrer  suivant  une  loi  commune, 
donnant  lieu  à  des  alternatives  régulières  de  compression  et  de 
dilatation.  C'est  à  peu  près  ce  qui  se  passe  dans  le  milieu  où 
se  propage  la  lumière.  La  lumière  suit  exactement  les  mêmes 
lois  que  le  pendule  dans  le  vide,  et  on  en  peut  dire  autant  de 
l'électricité  depuis  qu  elle  est  connue  sous  forme  oscillante. 

La  question  se  pose  alors  de  savoir  sil  n'y  a  pas  une  forme 
mathématique  commune  à  toutes  les  lois  naturelles.  Puisque 
la  périodicité  est  le  caractère  général  des  phénomènes  physi- 
ques les  plus  divers,  ne  peut-on  prétendre  que  /om^  phénomène 
doit  obéir  à  une  formule  périodique?  C'est  l'idée  qua  soutenue 
Fourier,  et  on  connaît  le  théorème  fameux  par  lequel  il 
montre  qu'une  loi  physique  arbitraire  résulte  toujours  de  la 
superposition  d'une  infinité  de  lois  périodiques  *.  Par  ce  théo- 
rème, Fourier  réduisait  tout  d'un  coup  la  physique  mathéma- 
tique prise  dans  son  ensemble  à  une  simple  illustration  de 
la  trigonométrie.  A  la  vérité,  le  théorème  de  Fournier  a  reçu 
après  lui  de  multiples  applications.  Les  phénomènes  d'alter- 
nance du  courantéleclrique  sont  venus  s'y  soumettre  avec  une 
exactitude  parfaite. 

Malgré  cela  il  a  semblé  à  bien  des  savants  plus  prudent  de 
ne  pas  préciser  à  ce  point  la  forme  mathématique  qui  convient 
à  tout  le  réel.  Ils  acceptent  Tidée  que  tous  les  phénomènes 
physiques  doivent  s'exprimer  par  des  équations  communes. 
Mais  il  leur  semble  bon  de  ne  pas  réduire  ces  équations  à  la 
seule  forme  pendulaire.  Ils  se  contentent  de  soutenir  que  toutes 
les  lois  physiques  peuvent  s'exprimera  l'aide  des  équations  de 
la  Dynamique.  On  sait  que  ces  dernières  ont  été  établies  par 
Lagrange  et  portent  depuis  les  travaux  de  Jacobi  le  nom  d  équa- 
tions canoniques.  Soutenir  que  tout  phénomène  physique  peut 
s'exprimer  par  des  équations  de  la  forme  canonique,  c'est  la 
manière  la  plus  précise  qu'on  rencontre  chez  les  modernes 
de  faire  entendre  que  tous  les  phénomènes  physiques  suivent 
au  fond  une  formule  identique.  Cette  manière  de  voir,  comme 

1.  V.  Fourier.  Théorie  analytique  de  la  Chaleur,  Paris  4840. 
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on  le  verra  bieiitol,  (»sl  aussi  raffirmalion  la  plus  judicieuse  du 
mécanisme.  Va\  tous  cas  il  est  permis  d'y  reconnaître  le  déve- 
loppement logique  et  complet  dcTancienne  idée  newtonienne: 
la  réalilé  physique,  même  lorsqu'elle  présente  aux  sens  les 
apparences  les  plus  irréductibles,  se  ramène,  dès  qu'elle  est 
exprimée  mathématiquement,  à  un  très  petit  nombre  de 
types  distincts.  Il  est  possible  de  prendre  certains  phénomènes 
simples  comme  les  modèles  ou  les  symboles  de  toute  une  classe 
de  phénomènes  homologues. 

Les  lois  de  la  Physique  Mathématique  sont-elles  des  lois 
exactes  ou  seulement  des  lois  approchées  ?  Dans  ce  dernier 
cas  quels  services  peut-on  attendre  de  formules  purement  pro- 
visoires ?  Telle  est  la  double  question  qu'il  faut  résoudre  si  Ton 
veut  comprendre  ce  que  la  physique  de  Newton  doit  à  ses 
découvertes  mathématiques. 

Newton  affirme  à  plusieurs  reprises  que  les  lois  physiques 
les  plus  rigoureuses  ne  donnent  jamais  qu'une  approximation 
de  la  réalité.  Cette  idée  nous  semble  banale  aujourd'hui  parce 
que  lesprit  de  la  méthode  newtonienne  s'est  incorporé  à  nos 
conceptions  journalières.  Elle  était  paradoxale  à  la  lin  du 
xvir  siècle,  en  un  temps  où  l'instrument  mathémati(jue  était 
rcganlé  comme  un  moyen  d'atteindre  l'absolu.  Rappelons- 
nous  le  trait  qui  est  commun  à  la  physique  de  Oescarles, 
il  celle  de  Leibniz,  à  celle  de  Malebranclie.  Les  mathématiques 
xloivent  nous  servir  à  trouver  à  priori  des  lois  absolument 
justes,  et  l'expérience  ne  sert  qu'îi  vérifier  la  justesse  de  ces 
lois.  Comme  la  vérification  est  toujours  incomplète,  il  est 
nécessaire  de  l'améliorer  progressivement.  Cette  amélioration 
se  fait  toujours  par  le  perfectionnement  des  expériences, 
jamais  par  des  modifications  à  la  théorie.  La  théorie  est  un 
type,  immuable,  éternel,  dont  l'expérience  doit  se  rapprocher 
])ar  des  artifices  de  plus  en  plus  précis. 

L  idée  de  Newton  est  bien  différente.  Déjà,  lorsqu'il  s'agit  de 
mathématiques  pures,  nous  avons  vu  que  le  calcul  est  un  ins- 
trument dont  la  précision  doit  se  proportionner  aux  exigences 
de  la  prali(iue.  H  serait  absurde  de  résoudre  rigoureusement 
<les  é(|uations  très  compliquées  par  l'emploi  de  méthodes 
synthéliques  dans  des  cas  où  la  résolution  approximative  donne 
-îiisément  des  valeurs  suffisantes  pour  les  constructions  qu'on 
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a  en  vue.  Pour  la  mc^me  raison,  les  quadratures  exactes  doi- 
vent se  remplacer,  dans  une  foule  de  problèmes  géométriques, 
par  des  quadratures  approchées  facilement  effectuables.  En 
physique,  les  mômes  observations  s'appliquent.  Ce  que  nous 
appelons  l'exactitude  ou  la  précision,  c'est  l'accord  méthodi- 
que des  formules  avec  les  besoins  de  la  pratique.  Soit  l'exem- 
ple déjà  souvent  cité  des  lois  mathématiques  auxquelles  est 
assujettie  la  résistance  d'un  fluide  au  mouvement  d'un  solide  ^ 
Les  partisans  d'une  physique  mathématique  absolue  soutien- 
dront qu'il  existe  une  loi  rigoureuse,  connaissable  à  priori, 
qui  préside  aux  variations  de  cette  résislance,  bien  que  Texpé- 
rience  ne  puisse  jamais  vérifier  qu'une  partie  de  la  loi.  Mais  si 
les  expériences  sont  imparfaites,  quel  besoin  avons-nous  d'une 
loi  mathématique  plus  exacte  qu'elles  ?  Il  est  de  noire  intérêt, 
dira  Newton,  de  chercher  des  lois  mathématiques  qui  soient 
approchées  précisément  au  degré  où  cette  approximation  est 
vériliable.  Nous  concilions  de  la  sorte  le  minimum  d'efforts 
avec  le  maximum  d'utiUté.  Sachant  que  les  corps  solides  qui  se 
déplacent  dans  Tair  ne  sont  jamais  des  ligures  géométriques 
régulières,  il  serait  abusif  de  demander  à  la  physique  une 
précision  qui  ne  pourrait  se  contrôler  que  sur  de  semblables 
figures-.  Les  lois  mathématiques  de  la  physique  sont  néces- 
sairement approchées,  parce  qu'elles  doivent  avant  tout  être 
des  instruments  utiles. 

Ce  serait  une  faute  de  croire  que  la  forme  mathématique 
donne  aux  lois  physiques  une  exactitude  définitive.  C'en  serait 
une  autre  de  penser  que  la  précision  est  entièrement  indépen- 
dante de  cette  forme.  Les  difîérentes  expressions  mathémati- 
ques qu'on  peut  donner  d'une  même  loi  ne  sont  nullement 
équivalentes.  Il  y  en  a  en  général  une  et  une  seule  qui  est  la 
meilleure,  parce  que,  tout  en  étant  simplement  approchée,  elle 
suggère  des  expressions  plus  approchées  encore.  Prenons 
l'exemple  des  lois  de  la  réfraction.  La  relation  géométrique 

1.  V.  Pnnc'ipeSf  L.  II,  S.  3,  Scholie  général. 

2.  lOid.  «  Au  reste  le  plus  grand  des  globes  dont  je  me  suis  servi  dans, 
ces  expériences  n'était  pas  parfaitement  sphérique.  et  par  cette  raison 
dans  le  calcul  que  je  viens  de  rapporter,  j'ai  négligé,  ailn  d'être  plus  court, 
quelques  fractions  trop  petites,  ne  tn'embarrafisant  pas  beaucoup  de  faire 
un  calcul  nyoureux  dans  ufie  expérience  dont  l'exactitude  n  était  pas 
poussée  assez  loin.  » 
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qui  existe  entre  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  est  sus- 
ceptible d'expressions  diverses.  Parmi  ces  expressions,  la  loi 
des  sinus  est  sans  contredit  la  meilleure,  bien  qu'elle  soit  seu- 
lement approximative.  Car  elle  devient  de  plus  en  plus  exacte 
à  mesure  qu'on  l'applique  i\  une  lumière  plus  homogène.  De 
môme,  si  l'on  cherche  la  loi  mathématique  selon  laquelle  les 
«  pulsions  »  se  propagent,  nous  savons  aujourd'hui,  par  le 
calcul  intégral,  qu'une  infinité  de  formules  peuvent  satisfaire 
aux  faits.  11  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  parmi  ces  formules, 
celle  qui  revêt  la  forme  pendulaire  est  de  beaucoup  la  plus 
intéressante,  parce  qu'elle  permet  de  pressentir  immédiate- 
ment d'autres  formules  de  plus  en  plus  exactes.  D'une  manière 
générale,  s'il  faut  envisager  les  lois  physiques  comme  des  lois 
approchées,  il  n'est  pas  indifférent  qu'un  degré  d'approxima- 
tion soit  atteint  par  une  formule  ou  par  une  autre. 

L'Optique  de  Newton  fournit  le  meilleur  exemple  de  l'exac- 
titude croissante  à  laquelle  peut  prétendre  la  physique  sans 
aspirer  jamais  à  l'exactitude  idéale.  Longtemps  on  s'est  con- 
tenté de  construire  l'Optique  sur  une  base  purement  géométri- 
que. La  propagation  rectiiigne  des  rayons  et  les  déviations 
qu'ils  subissent  en  changeant  de  milieu  élaient  les  seuls 
phénomènes  qu'on  eut  étudiés  distinctement.  Sur  celte  base 
on  avait  édifié  la  Dioptrique  et  la  Catoptrique.  Les  lois  géomé- 
triques qui  président  à  ces  sciences  étaient  considérées  par 
Descartes  comme  imnuiables.  Elles  ne  peuvent  recevoir  de 
l'expérience  qu'une  confirmation  de  plus  en  plus  parfaite.  La 
découverte  de  la  dispersion,  faite  par  Newton  moins  de  30 
ans  après  la  mort  de  Descartes,  suffit  à  renverser  cette  con- 
ception dogmatique.  On  comprit  que  les  apparences  géomé- 
triques ne  doivent  pas  tromper  par  leur  simplicité  grossière,  et 
que  là  où  nous  voyons  une  loi  rigoureuse  ne  se  trouve  au  fond 
qu'une  formule  provisoire,  cachant  une  réalité  plus  complexe. 

C'est  ainsi  que  la  découverte  de  l'inégale  réfrangibilité  des 
couleurs  réduisit  la  loi  des  sinus  à  n'être  plus  qu'une  loi  de 
moyennes,  assez  difficilement  applicable  à  la  lumière  solaire, 
en  même  temps  que  les  premières  observations  sur  la  diffrac- 
tion firent  de  la  croyance  à  la  propagation  rectiiigne  une  vue 
sommaire  et  discutable.  Instruit  par  ces  données  de  l'histoire. 
Newton  s'est  gardé  d'attribuer  à  sa  propre  théorie  une  valeur 
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absolue.  11  la  considère  expressément  comme  une  approxima- 
tion des  faits,  plus  compH»te  sans  doute  que  la  théorie  de  Des- 
cartes, mais  destinée  elle-même  à  changer  de  forme  avec  le 
progrès  des  observations.  On  comprend  alors  que  Newton,  qui 
ignorait  complètementlorsquil  construisaitson  optique  les  phé- 
nomènes de  double  réfraction,  n'ait  nullement  été  troublé  plus 
tard  par  la  connaissance  de  ces  faits.  Le  caractère  approxima- 
tif qu'il  attribue  consciemment  à  toute  loi  physique  lui  permet- 
tait de  laisser  le  champ  ouvert  à  des  expériences  ultérieures, 
expériences  d'où  pouvait  sortir  une  approximation  plus  pré- 
cise du  réel.  En  fait,  dans  les  Questiones  Opiicœ^  Newton  fait 
^appel  aux  phénomènes  de  biréfringence  pour  compléter,  au 
moins  hypothétiquement,  la  théorie  primitive  qu*il  a  donnée 
des  couleurs.  Cela  nous  prouve  qu'il  n'attribuait  pas  à  ses  théo- 
ries la  valeur  absolue  à  laquelle  prétendait  Descaries.  Toute 
théorie  physique  est  perfectible  et  ne  peut  être  complète  à 
-aucun  moment. 

11  n'en  peut  d'ailleurs  être  autrement  puisque  la  connais- 
sance des  causes  est  toujours  relative.  Nous  ne  pouvons  espé- 
rer englober  dans  une  formule  la  totalité  des  causes  qui  corres- 
pondent à  un  effet  donné.  Le  seul  but  où  la  physique  doive 
tendre,  c'est  de  chercher  des  formules  qui  résistent  de  mieux 
en  mieux  h  la  précision  croissante  des  mesures.  Supposons  que 
nous  possédions  la  lormule  d'une  loi  en  fonction  de  certaines 
quantités  mesurables.  Ces  quantités  seront,  par  exemple,  la 
Jonguour  des  pendules  isochrones  à  différentes  latitudes,  la 
parallaxe  de  la  lune  ou  du  soleil,  la  longueur  du  méridien  ter- 
restre. Toutes  ces  quantités  varient  lentement  avec  le  progrès 
<les  observations.  Il  convient  que  la  formule  où  elles  entrent 
se  vérilie  d'une  manière  de  plus  en  plus  complète,  à  mesure 
qu'on  substitue  des  valeurs  plus  exactes.  Si  la  vérific^rtion 
demeure  satisfaisante,  c'est  une  preuve  que  la  loi  ne  dépend 
en  eiïet  que  des  variables  en  question. 

La  plupart  du  temps,  ce  n'est  pas  ce  qui  se  produit.  La  véri- 
fication de  la  loi  pourra  se  faire  d'abord  fort  bien,  mais  il  vien- 
dra un  moment  où  elle  restera  stationnaire,  où  il  subsistera 
entre  le  calcul  et  les  mesures  des  difîérences  irréductibles.  C'est 
là  une  preuve  que  notre  point  de  départ  était  mal  choisi.  Nous 
avons  cru  enfermer  dans  notre  loi  la  totalité  des  conditions  de 
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rexpérience,  alors  que  nous  laissions  on  dehors  d'elle  tout  un 
onlre  de  causes  elïieaces.  Ce  que  nous  envisagerions  comme  une 
formule  absolue  n'était  qu'une  formule  relative,  dont  l'expres- 
sion doit  être  modifiée  de  façon  à  s'accommoder  de  ces  causes 
nouvelles. 

Hemarquons  (|u'il  serait  imprudent,  d'après  Newton  lui- 
même  ',  d  introduire  dès  le  début  dans  une  loi  physique  toutes 
les  causes  (|ui  peuvent  réellement  intervenir.  Ce  serait  com- 
mettre l'erreur  du  mathématicien  qui  voudrait  tracer  les  détails 
d'une  courbe  avant  d'en  avoir  trouvé  la  forme  générale.  11  y  a 
toujours  lieu  de  répari ir  les  causes  en  deux  catégories  nette- 
ment délimitées  :  celles  dont  TefTet  est  sensible,  soit  (ju'on  en 
possède,  soit  qu'on  n'en  possède  pas  la  mesure,  et  celles  dont 
lelTet  est  infmiment  j)etit,  qu'elles  soient  connues  ou  incon- 
nues. Le  rôle  du  mathématici(Mi  est  d'énumérer  d'une  manière 
complète  non  pas  tous  les  éléments  de  la  question,  mais  ceux- 
là  seuls  qui  sont  importants.  Il  négligera  donc  toutes  les  causes 
inconnues,  il  réservera  pour  une  approximation  ultérieure  celles 
dont  l'effet  esl  à  la  limite  de  précision  des  mesures.  De  la  sorte 
il  obtiendra  une  loi  relative,  mais  une  loi  susceptible  de  per- 
fccfionnement. 

Les  services  que  peut  rendre  une  loi  mathématique  sont  de 
deux  sortes  pour  le  physicien.  Elle  peut  avoir  une  utilité  pra- 
tique et  une  utilité  théorique. 

Au  point  de  vue  pratique,  il  peut  être  nécessaire  de  posséder 
une  loi  approchée,  voire  même  une  loi  fictive,  pour  introduire 
un  commencement  d'ordre  dans  un  phénomène  qui  semble 
irrégulier.  Ainsi  la  loi  de  la  réfraction  de  DQScartes,  bien  qu'elle 
soit  devenue  depuis  les  découvertes  de  Newton  une  approxi- 
mation tout  à  fait  insuffisante,  a  été  extrêmement  utile  à  Newton 
lui-môme  dans  l'analyse  des  couleurs  naturelles.  Pareillement 
les  lois  fictives  qui  nous  ont  été  laissées  par  les  physiciens  du 
moyen  Age  touchant  la  compressibilité  des  fluides  ont  été  le 
point  de  départ  des  recherches  plus  précises  de  J>oyIe  et  de 
Mariotte.  Chaque  fois  qu'une  loi,  même  inexacte,  a  été  mise 
sous  forme  mathéiïiaticjue,  on  peut  dire  qu'(*lle  a  une  tendance 

\.  V.  De  Mundi  aysf.,  p.  li.  «  In  fxaminancla  hac  proportions,  siint  ne^li- 
gciidic  niinuliie.  qua*  iii  «lefiiiiendisorbihiis,  e.v  ins«*nsil)ilil)iis  observatiunis 
erroribus  oriri  potueriiil,  qtia've  caiisis  po^jl  assignandi^  tribuanda;  siint.  a 
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nalurcllo  à  se  corriger  spontanément.  CVst  que  les  nombres 
appellent  le  eontr<*)le,  et  que  l'ordre  approximatif  sur  lequel  ils 
reposent  se  rapproche  graduellement  de  Tordre  objectif. 

Mais  une  loi  mathématique  oiïre  un  autre  avanlapre.  La  théo- 
rie sur  laquelle  elle  se  fonde  n'(»st  jamais  valable  que  dans  des 
conditions  spéciales.  Pourlant  il  va  être  possible  de  l'étendre 
à  des  conditions  très  différentes.  L'exemple  de  la  gravitation 
universelle  peut  servir  à  faire  comprendre  ce  point.  Le  théorème 
des  aires  n'est  établi  par  Newton  que  dans  le  cas  de  forces 
rigoureusement  centrales.  Il  semble  qu'en  dehors  de  ce  cas 
très  restreint  nous  ne  puissions  rien  dire  de  la  loi  de  descrip- 
tion des  aires.  Pourtant  la  continuité  va  intervenir  et  nous  per- 
mettre d'énoncer  une  loi  nouvelle  dans  le  cas  odles  conditions 
physiques  sont  légèrement  différentes.  Nous  dirons  que,  sous 
l'action  de  forces  à  peu  près  centrales,  les  corps  décrivent  des 
aires  à  peu  près  uniformes.  C'est  là  une  variante  qui  semble, 
d'abord  superflue  d'une  loi  intéressante  par  sa  seule  rigueur. 
C'est  pourtant  elle  qui  va  permettre  de  décider  si,  oui  ou  non, 
un  corps  gravite  autour  d'un  autre.  Il  suffira  de  voir  si  les  aires 
décrites  sont  approximativement  proportionnelles  au  temps, 
et  cela  an  même  degré  d'exactihide  (ju'on  peut  considérer  les 
forces  comme  centrales. 

Dans  la  théorie  des  «  pulsions  »  ou  des  «  ondulations  >>  on 
peut  faire  des  remarques  du  même  genre.  La  propagation  rigou- 
reuse d'ondes  sphériques  suppose  qu'on  a  affaire  à  des  fluides 
parfaits,  qui  offrent  partout  la  même  résistance.  Si  la  résis- 
tance du  fluide  est  légèrement  variable,  nous  ne  constatons 
plus  que  des  ondes  déformées,  dont  la  iigure  sera  quasi-.sphé- 
rique.  ('"est  jusl<Mnent  ce  ras  approché  (|ui  est  réalisé  dans  la 
nature.  Nous  sonnnes  certains  qu(»  les  conditions  théori(|ues 
sous  lesquelh's  un  théorème  est  démontrable  ïm*  sont  jamais 
celles  qu'on  rencontre  en  j)hysique.  Mais  il  est  certain  égale- 
ment (pie  les  conditions  réelles  diflèrent  très  peu  des  conditions 
théoriques.  Cela  suffit  pour  que  la  contimiité  permette  d'éten- 
dre une  loi  mathématique  des  exemples  où  elle  est  théorique- 
ment exacte  à  ceux  où  elle  Test  praticpiement.  Il  est  très  remar- 
({uable  qu'une  loi  physicpie  puisse  ainsi  rendre  des  services 
dans  des  cas  assez  différents  de  ceux  pour  lesquels  elle  était 
faite.  Souvent  même  on  constate  que  la  loi  est  empiriquement 
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vraie  dans  un  intervalle  plus  grand  qu'on  ne  pouvait  Taltendre. 
Il  est  donc  possible,  dans  un  très  grand  nombre  de  questions, 
de  soumettre  les  lois  physiques  h  un«  véritable  différenciation, 
c'est-à-dire  qu'elles  sont  valables  non  seulement  dans  des  con- 
ditions données,  mais  dans  des  conditions  qui  diffèrent  de 
celles-là  de  quantités  suffisamment  petites.  C'est  là  une  pro- 
priété (jue  les  lois  physiques  doivent  directement  à  leur  carac- 
tère mathématique,  et  qui  peut  permettre  de  déduire  de  for- 
mules approchées  d'autres  formules  plus  approchées  encore. 

Puisque  l'idée  de  continuité  s'applique  aux  lois  physiques, 
on  doit  pouvoir  leur  étendre  également  les  idées  de  limite  qui 
en  dérivent.  Et  en  effet  toute  loi  physique  est  regardée  par  New- 
ton comme  une  loi  limite. 

Nous  touchons  ici  à  la  raison  profonde  qui  fait  le  succès  de 
la  physique  mathématique.  Cette  science,  nous  venons  de  le 
>  dire,  ne  nous  fait  connaître  que  des  formules  approchées.  Elle 
ne  donne  pas  d'explication  totale,  mais  elle  réserve  toujours 
la  possibilité  d'une  explication  plus  complète.  Quel  est  alors  le 
vrai  rapport  de  la  physique  avec  les  faits  ?  La  loi  n'est-elle  qu'une 
liction  utile,  mais  dépourvue  de  stabilité,  que  le  progrès  inces- 
sant des  mesures  doit  remplacer  tôt  ou  t^rd  par  d'autres  fic- 
tions ?  A-t-elle  au  contraire  une  vîileur  objective,  c'est-à-dire 
comporte-t-elle  un  élément  immuable  dont  le  réel  ne  s*écarte 
jamais  ? 

La  réponse  à  cette  ([uestion  peut  s'induire  aisément  des  com- 
mentaires dont  Newton  accompagne  l'énoncé  de  certaines  de 
ses  lois.  Dans  les  Principes  S  quand  il  étudie  la  loi  de  propaga- 
tion des  perturbations  hydrodynamiques,  il  parle  d'une  propa- 
gation instantanée  des  ébranlements.  Mais  il  ajoute  que  cette 
propagation  instantanée  n'est  qu'une  limite  que  nous  substi- 
tuons par  la  pensée  à  des  propagations  réelles  de  plus  en  plus 
rapides.  Semblablement  la  loi  des  forces  centrifuges  qu'un 
fluide  développe  dans  sa  rotation  est  présentée  par  Newton 
comme  une  loi  limite.  C'est  celle  qui  conviendrait  à  un  fluide 
animé  d'une  rotation  infiniment  rapide  ^.  11  en  est  de  même  pour 
toute  loi  physique.  Elle  doit  être  considérée  à  proprement  par- 

4.  V.  PHncipes.  L.  II,  S.  7.  Prop.  XXXVIl,  p.  'M\. 
2.  Ibid.  Prop.  XXXVI,  Cor.  4. 
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1er  non  comme  la  loi  des  pli/^nomènes  réels,  mais  comme  la  loi 
d'un  pliénomène  limite  donlja  réalité  s'approche  indénniment. 

C'est  ainsi  que  la  désign^ltion  de  chaque  couleur  par  lindice 
de  réfrancribilité  qui  hii  est  propre  ne  convient  rigoureusement 
qu'à  une  coideur  idéale,  celle  qui  serait  parfaitement  mono- 
chromatique  ou  ne  comporterait  que  des  radiations  d'une  seule 
loii^^ueur  d'onde.  Xous  savons  aujourd  hui  que  les  faisceaux 
lumineux  les  plus  ténus  complent  encore  une  infinité  de  vibra- 
tions et  ne  peuvent  posséder  qu'un  indice  moyen.  La  disper- 
sion mathématique  des  couleurs  n'est  donc  qu'un  phénomène 
limite,  dont  l'expérience  s'approche  sans  l'atteindre  jamais. 
Kst-ce  à  direciue  h^s  lois  de  la  dispersion  n'aient  pas  de  valeur 
objective?  Cela  n'est  pas  plus  vrai  pour  (dles  (pie  pour  h»s  lois 
de  l'hydrodynamicpie  ou  do  l'acoustique.  Toute  loi  pliysiqu(% 
pour  être  une  loi  limite,  n'en  est  pas  moins  une  loi  objective.  Il  y 
a  un  inténM  évident  pour  le  physicien  et  pour  le  mathématicien 
«'i  .«ubstilner  aux  formules  incomplètes  qui  résument  les  faits 
des  formulas  limites  trouvées  par  induction,  qui  ne  correspon- 
dent peut-être  à  aucune  réalité,  mais  sont  au  moins  le  type 
idéal  dont  la  nature  s'approche  indéfiniment.  La  difficulté  que 
nous  rencontrons  ici  est  de  tous  points  semblable  à  celle  qui 
se  pose  dans  le  domaine  mathématique.  ï^à  aussi  nous  avons  un 
intérêt  puissant  à  substituer  des  jj^randeurs  limites,  —  différen- 
tielles ou  inléofrales,  —  à  la  suite  de  ^rrandeurs  finies  qui  s'en 
rapproclu^nt  uniformément.  En  nous  siTvant  des  symboles  du 
calcul  infinitésimal  nous  ne  portons  aucune  atteinte  à  la  réalité 
^a^ométrique.  Xous  la  simplifions  seulement  et  nous  la  rendons 
plus  distincte  par  un  langage  abrégé.  Les  lois  physiques  jouent 
le  ménu^  nMe  par  rapport  aux  phénomènes  naturels.  Elles  sont 
un  langage  qui  n'est  pas  arbitraire,  Wwn  qu'il  substitue  aux 
observations  concrètes  d(*s  formules  limites  qui  les  symbolisent. 

Il  y  a  toute  une  partie  de  l'ouvre  de  Newton  que  nous  avons 
peine  h  ranger  aujourd'hui  sous  notre  conc(»|)tion  de  la  physi- 
que mathématique.  Nous  voulons  parler  de  ses  travaux  frag- 
mentaires sur  la  chaleur',  sur  les  combinaisons  chimiques^, 

1.  V.  Sc(il(t  firaduitm  ('aloris  et  Frigoria.VhW.  Triins.  avril  1701,  n«  iTO. 
Kd.  Ca.slillon.  Olùivres  Matli.  T.  111,  Opusc  XXI. 

ii.  V.  Itisserfiido  de  naluro  Ariilonim.,  Kdit.  in  eni'fat.  Diclionaiii 
Tcchnici  Jolinnnis  llaiTis,  Ed.  Caslillon,  T.  III,  Opusc  XX. 
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cl  même  à  cortains  éufards  de  son  optique*.  Pour  les  premiers 
on  peut  accorder  (|ue  Newton,  malgré  son  souci  de  précision, 
était  hors  d'étal  d  introduire  le  calcul  dans  des  parties  de  la 
science  à  |)eine  constituées.  Ses  idées  sur  la  chimie  sont  extrê- 
mement curieuses,  on  y  trouve  une  tentative  toute  nouvelle 
dexplication  des  fondions  chimiques  au  moyen  de  propriétés 
mécaniques.  Mais  Newton  ne  saurait  porlerle  reproche  d'avoir 
méconnu  le  caractère  quanlitalil'd'une  science  (|ui  arrive  |)éni- 
hlement  aujourd'hui  à  revêtir  la  fonnc  mathématique. 

j^a  Thermométricîet  la  Calorimélrie  sont  elles  aussi  deux  par- 
ti<'S(le  la  physiques  où  l'application  desmalhémaliqu(*s  est  par- 
ticulièrcMTient  délicate.  C'est  grAoe  aux  travaux  de  Kourier  sur 
la  théorie  analytique  de  la  chaleur,  grâce  aussi  aux  principes 
de  la  Thermodynamicpie,  qu'on  arrive  aujourd'hui  à  formuler 
des  lois  qui  lient  l(^s  tem[)éralures  et  les  (juantités  de  chaleur 
à  d'autres  grandeurs  exaclenit'nt  mesurables.  Il  n'y  a  rien  de 
surprenant  à  ce  qu  on  ne  trouve  chez  Newton,  louchant  ce 
dotd>le  genre  de  recherclu^s,  que*  des  indications  expérimen- 
tales. Nous  savons  |)Ourtant  que  même  en  ces  matières.  New- 
ton croyait  possible  d'employer  le  calcul.  Les  efforts  (ju'il  Ht 
pour  trouver  la  loi  mathématique  du  rayonnement  en  sont  une 
preuve  suflisante. 

\^ Echelle  de^  degrés  du  chaud  el  du  froid,  telle  (pi'elle  est 
dofuiée  par  Newton  dans  le  |)etit  opuscuh»  inséré  aux  Philoso- 
phical  TransnclioHfi  (\10\)  s(*  présente  comme  un  tableau  à 
double  entrée.  j)ans  une  première»  colonne  nous  trouvons  les 
«  degrés  de  chaleur  »  (températures)  correspondant  e'i  un  cer- 
tain nombre  de  [)hénomèiies naturels  (fusion  de  la  glace,  fusion 
de  lélain,  du  plomb,  etc.)  classés  suivant  une  progression 
arithmétique.  Dans  une  seconde  colonne  les  mêmes  tempéra- 
tures sonlordonnées  en  progression  géométrique.  En  combinant 
les  expériences  avec  les  nombres  donnés  par  le  tableau,  on 
peut  déduire,  par  un  calcul  ({ue  Newton  indique,  la  loi  exponen- 
tielle du  refi'oidissement.  Inversement,  si  on  admet  celle  loi  a 
/>?7*ori,elle  peut  servir  à  construire  le  double  tableau.  Kn  réalité 
les  deux  procédés  ont  été  employés  simullar)ém(»nt  par  Newton, 
et  nous  avons  là  un  e.\(*mp!e  frap[)ant  de  la  manière  d'être  des 

I.  l*arUculièreinenl  duns  la  2*  pdrWv  du  s<*cond  Livre. 
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lois  physiques  à  leur  début.  C'est  en  donnant  des  tableaux 
comparatifs  de  mesures  faites  dans  des  conditions  différentes 
qu'on  arrive  à  Tidée  première  d'une  Ipi  physique.  Ainsi  le 
thermomètre  permet  de  mesurer,  entre  des  limites  assez  res- 
treintes, les  températures  successives  d'un  même  corps  à 
des  intervalles  de  temps  égaux.  On  constate  une  variation 
d'allure  exponentielle.  Posant  alors  a  priori  rcxistence  dune 
loi  exponentielle,  on  l'applique  à  la  détermination  des  tem- 
pératures par  le  refroidissement  du  fer  rouge  ou  de  tout  autre 
corps  dont  le  thermomètre  ne  peut  plus  donner  directement 
la  température.  On  élargit  ainsi  le  tableau  primitif,  on  l'enri- 
chit de  nombres  nouveaux,  et  en  se  servant  de  ces  nombres 
on  pourra  procéder  à  des  vérifications  nouvelles.  Nous  sommes 
partis  d'un  simple  catalogue  de  mesures  et  nous  arrivons  à 
une  formule  exacte  dont  toutes  ces  mesures  ne  sont  que  des 
illustrations. 

L'idée  que  les  Tableaux  Numériques  doivent  servir  de  maté- 
riaux pour  la  construction  des  lois  est  caractéristique  de  la  mé- 
thode de  Newton.  Sans  doute  il  serait  possible  de  chercher  un 
pressentiment  de  cette  idée  jusque  dans  les  tables  d'induction 
de  Bacon.  Il  est  certain  que  Newton  avait  connaissance  des  pré- 
ceptes de  Bacon  et  que  les  règles  suivant  lesquelles  doivent  se 
préparer  les  «  instances  »  n'ont  pas  été  créées  de  toutes  pièces 
par  lui.  Mais  il  y  a  une  différence  considérable  entre  les  tables 
baconniennes  et  les  tableaux  numériques  do  \  Optique  ou  des 
Principes.  Bacon  recommandait  de  cataloguer  les  exemples, 
mais  cette  classification  était  surtout  descriptive.  Loi'squil 
s'agit  de  trouver  par  induction  quelle  est  la  «  forme  du  chaud  » 
(forma  calidij,  Bacon  dresse  bien  une  table  complète  des  phéno- 
mènes calorifiques  et  de  ceux  qui  leur  sont  associés.  Mais  il  ne 
met  pas  en  évidence  dans  chacun  de  ces  phénomènes  l'élément 
mathématique  qui  lui  sert  de  mesure  ^  Prenons  au  contraire  les 
tableaux  de  Newton.  Dans  les  Principes,  la  mesure  des  résis- 
tances donne  lieu  à  une  échelle  de  nombres  dont  on  peut  tirer 
aussitôt  la  loi  de  proportionnalité  au  carré  de  la  vitesse  '-.  Dans 
VOpiique,  l'étude  des  anneaux  est  résumée  par  Newton  en  un 
tableau  de  nombres  d'où  Ton  peut  tirer,  pour  une  épaisseur 

1.  V.  Bacon,  Novuin  Oryanum,  L.  II,  §  Xl-XVll. 
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(l'air  quelconque,  la  couleur  d'inlerféreucc  résultante  ^  C'est 
donc  la  classification  dos  nombres,  et  non  la  classification  des 
qualités  qui  importe  à  Newton.  La  loi  d'un  phénomène  ne 
peut  pas  ressortir  d'une  comparaison  vague  d'un  cas  à  l'autre. 
Il  faut  que  l'esprit  soit  guidé  par  le  sentiment  de  la  continuité, 
el  ce  sentiment  n'est  vraiment  précis  que  dans  les  matières 
mathématiques. 

On  arrive  alors  à  cette  idée  que  la  physique  mathématique 
ne  se  fait  pas  tout  d'un  coup,  mais  que  l'application  du  calcul 
aux  lois  de  la  nature  passe  par  des  phases  successives.  Nous 
avons  dit  que  dans  VOpHquc  de  Newton  bien  des  théories 
seraient  difficilement  regardées  par  un  savant  moderne  comme 
des  développements  de  physique  mathématique.  Elles  ne 
procèdent  pas  par  combinaisons  d'équations,  et  le  caractère 
mathématique  y  est  plutôt  latent  qu'exprimé.  Cependant 
Newton  considérait  expressément  le  second  et  le  troisième  livre 
de  son  optique  comme  des  traités  mathémaliqiies .  Par  l'expli- 
cation des  anneaux  colorés,  «  la  science  des  couleurs,  nous 
dit-il,  devient  une  théorie  aussi  vraiment  mathématique  qu'au- 
cune autre  branche  de  l'optique  »  -.  A  vrai  dire  il  n'y  a  de  mathé- 
matique dans  la  théorie  dont  parle  Newton  que  les  tableaux 
numériques  auxquels  elle  donne  lieu.  Ainsi  Newton  a  dressé 
une  table  des  diamètres  successifs  des  anneaux  chromatiques 
qui  correspondent  à  des  épaisseurs  d'air  croissantes.  Ce  tableau 
lui  permet  d'apercevoir  l(\s  lois  exactes  du  phénomène.  11  en 
énonce  la  formule  rigoureuse,  mais  cette  formule  n'est  nulle 
part  rattachée  aux  aulnes  formules  de  Toptique.  En  ce  sens  il 
n'y  a  pas  chez  Newton  de  véritable  théorie  des  interférences.  A 
la  différence  du  physicien  moderne.  Newton  se  contente  de 
résumer  dans  une  formule  correcte  les  résultats  numériques 
des  expériences,  il  ne  cherche  pas  à  les  prévoir  en  partant  de 
lois  déjà  connues. 

Ce  serait  un  tort  de  croire  qu'à  cause  de  cela  VOplique  de 
Newton  fasse  vraiment  contraste  avec  l'optique  mathématique 
moderne.  Les  progrès  de  la  science  ont  été  tels  depuis  la  lîn 
du  xviii*  siècle,  que  nous  sommes  trop  portés  à  juger  sans  valeur 

4.  V.  Principes,  L.  Il,  S.  7,  Prop.  XL,  Scliolie  linal. 
2.  V.  Quœst.  Opt.  L.  IL  Pari.  IL  «  Alquo  harquidcMii  ralione.scienlia  colo- 
rum  Gl  theoria  tam  wivv  maUietiiatica  ijiiain  alia  iilla  pars  Optices.  » 
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tout  ce  qui  n'a  pas  la  perfection  des  constructions  d'un  Fresnel 
ou  d'un  Gauchy.  L'optique  et  la  physique  tout  entière  sont 
devenues  entre  les  mains  des  mathématiciens  modernes  des 
systèmes  tellement  cohérents  que  nous  avons  peine  à  nous 
figurer  l'époque  où  placer  à  côté  de  chaque  phénomène  le  nombre 
qui  le  mesure  était  un  progrès  essentiel.  C'est  pourtant  par  là 
que  devait  commencer  la  «  mathémalisalion  »  de  la  science. 
Avant  d'appliquer  à  l'étude  de  la  lumière,  à  celle  du  son,  à  celle 
de  la  chaleur,  le  calcul  diiïénîiiliel  et  hî  calcul  intégral,  il  était 
nécessaire  d'y  appliquer  la  siniple  arithmétique.  Nous  savons 
que  rarithméti(|ue  garde  sa  valeur,  même  apn>s  la  constitution 
de  l'Algèbre  et  de  lAnalyse .  On  ne  conçoit  pas  de  mathéma- 
tiques supérieures  qui  ne  soient  un  simple  prolongement  des 
mathématiques  élémentaires.  Lorsqu  il  s  agit  d'appliquer  le 
calcul  au.\  choses  physiques,  une  marche  progressive  est  éga- 
lement nécessaire.  Il  serait  absurde  de  prétendre  adapter  tout 
d'abord  à  l'analyse  des  réalités  les  moins  coimues  l'inslrument 
mathématique  le  plus  délicat.  Il  faut  quel  analyse  soit  réservée 
aux  questions  déjàéclaircies  par  un  emploi  rationnel  <le  l'Arith- 
métique et  de  l'Algèbre.  Lorsqu'une  science  est  encore  à  ses 
débuts,  c'est  par  la  partie  simple  des  mathématiques  qu'elle 
doit  commencera  devenir  mathématique.  Après  que  des  com- 
paraisons pni(lent(\s  de  nombres  auront  piTmis  de  dégager  des 
relations  simples,  il  sera  [)ermis  de  donner  à  ces  i*elations  une 
forme  analyliiiue  abstniile  (ju'on  vérifiera  indirectement ^ 

Mais  c'est  là  une  phase  secondaire  (fui  doit  toujours  être  précé- 
dée d'une  période  d'épreuve,  d(»  préparation.  C'est  dans  cette 
période  (juil  y  a  lieu  de  dresser  des  Uibleaux  numéncpies,  de 
les  analyser  et  de  les  comparer.  L'usage  des  tableaux  numé- 
riques, loin  d  être  la  substitution  d'un  empirisme  grossier  aux 
déiluctions  de  la  physique  mathématique,  n'est  que  la  prépara- 
tion de  cette  dernière  par  la  voie  la  plus  naturelle.  11  fut  un 
temps  où  l'astronomie  elle  aussi  devait  se  contenter  de  dresser 
fwtiemment  des  tables  numériques.  C'est  lépoipie  des  travaux 
qui  ont  précédé  les  grandes  découvertes  de  Kepler.  Si  Newton 
a  pu  substituer  l'algèbre,  la  géométrie,  le  calcul  des  fluxions 
aux  mélhotles   anciennes  de  l'astronomie,   c'est   (jue  celle  ci 

1.  v.  i:h.  I 
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était  arrivée  à  un  point  où  ce  perfeclionnenient  était  préparé. 
En  optiqu(»,  et  h  plus  forte  raison  dans  h's  phénomènes  élec- 
triques ou  chimiques,  il  était  impossible  du  temps  de  Newton 
de  songer  à  appli(|U(îr  les  procédés  les  plus  perfectionnés  du 
calcul.  La  science  en  était  encore  à  cetle  phase  où  des  obser- 
vations numériquement  classées  sont  ce  qu'on  peut  produire 
de  plus  utile.  Loin  de  croire  que  les  tableaux  numériques  dont 
Newton  fait  un  si  u^rand  usage  soient  contraires  aux  tendances 
de  la  physi(pie  mathématicpie,  il  faut  y  voir  un  premier  ache- 
minement de  la  physique  dans  la  voit»  du  calcul.  Ce  sont  les  lois 
péniblement  déduites  de  lexpérience  par  la  comparaison  des 
nombres  (jui  donneront  fdus  tard  les  équations  fondamentales 
sur  lesquelles  repose  toute  théorie. 

D'ailleurs  il  est  utile  de  résumer  les  expériences  sous  forme 
forme  <le  tableaux  numériques,  n(ui  .seulem<Mil  parce  (ju'on 
prépare  ainsi  la  découverte  d(î  lois  nouvelles,  mais  parce  quon 
vérifie  les  détinitions  servant  de  base  aux  lois  déjà  connues.  Si 
au  lieu  de  se  lier  à  une  analogie  lointaine  entre  la  gravité  et 
laitraction  magnétique,  les  physiciens  précurseurs  de  Newton 
avaient  évalué,  pour  des  distances  croissantes,  les  forces  de 
l'aimant^  ils  auraient  reconnu  ce  que  la  loi  d'action  de  l'aimant 
a  d'incompatible  av(*c  les  lois  delà  pesanteur,  ils  ne  se  seraient 
pas  dépensés  en  hypothèses  stériles  sur  TidentiU'»  de  la  gravita- 
tion et  de  la  force  magnétitpie*.  De  même  les  deux  délinitions 
qu'on  donne  d  ordinaire  du  pouvoir  réfringent  et  du  pouvoir 
réflexif  ne  sont  pas  indépendantes  l'une  de  1  autre.  Si  nous 
construisons  un  tableau  méthodiqucMles  différents  corps  classés 
par  ordre  de  «  réfrangibilit^î  »  nous  verrons  que  sous  certaines 
conditions  et  pour  certains  corps  le  tableau  coïncide  avec  celui 
des  «  réflexibilités  »'.  Doù  il  suit  que  les  deux  propriétés  phy- 
siques d'où  dépendent  la  réflexion  et  la  réfraction  sont  liées  Tune 
à  l'autre  et  que  leurs  délinitions  ne  peuvent  se  faire  arbitraire- 
ment. Ainsi  soit  qu'une  définition  s'oppose  à  une  autre,  soit 
qu'elle  fasse  double  emploi  avec  celle-ci.  la  comparaison  des 

1.  V.  Principes,  L.  III,  Prop.  VI,  Cor.  Y.  »  La  force  do  la  gra\ili'  csl  d'un 
autre  genre  que  la  force  rnagnélique,  car  laitraction  rnagncli(|ue  n'est  point 
comme  \n  quantité  <le  matière  altirre.  et  elle  est  prexpie  en  rai.son  triplée 
des  di.stances.  autant  (|ue  je  lai  pu  dclerniiner  par  tics  l'xpérience.^  a.ssez 
gros-siéres.  » 

î.  Cf.  Opt.  L.  »,  I».  IH,  Proj).  iX. 
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valeurs  numériques  qui  figurent  dans  nos  tableaux  servira 
d'avertissement  et  d'indice.  Une  incompatibilité  qui  nous 
échapperaitsi  nous  nous  contentionsd'un rapprochement  unique 
deviendra  éclatante  sur  une  série  de  mesures  convenablement 
ordonnées. 

Toute  science  mathématique,  on  vient  de  le  voir,  commence 
par  n'être  (ju'un  tableau  d'observations.  C'est  selon  que  les 
nombres  compris  dans  ce  tableau  laissent  plus  ou  moins  aisé- 
ment deviner  une  allure  régulière  qu'il  sera  possible  ou  non 
d'en  attribuer  l'origine  à  une  propriété  physique  définie.  Uéfran- 
gibilité,  réflexibilité,  compressibilité,  dureté,  gravité,  sont  des 
propriétés  de  ce  genre,  et  leur  valeur  scientifique  vient  de  Tordre 
qu'elles  introduisent  dans  les  observations.  Gomment  l'esprit 
est-il  conduit  à  dégager  successivement  les  propriétés  de  la 
matière  ?  Faut-il  admettre  que  la  physique  mathématique,  au 
fur  et  à  mesure  du  progrès  des  observations,  sera  amenée  à 
reconnaître  un  plus  grand  nombre  de  ces  propriétés  fondamen- 
tales. Ne  serait-il  pas  plus  naturel  de  croire  que  celles-ci  peuvent 
se  réduire  à  un  petit  nombre  de  propriétés  essentielles,  dont 
toutes  les  autres  ne  sont  que  des  variantes  ?  De  la  solution  de 
cette  question  dépend  celle  du  problème  suivant  :  la  Physique 
Mathématique  est-elle  un  corps  de  doctrine  unique,  n*est-elle  au 
contraire  qu'un  ensemble  de  théories  compatibles  mais  diverses  ? 

Si  la  Physique  Matliématique  était  toute  déductive,  il  fau- 
drait adopter  la  première  conception.  Une  construction  logique 
suppose  toujours  un  nombre  h  mité  de  prémisses,  et  si  l'on  veut 
que  la  nature  s'exprime  géométriquement,  il  faut  que  les  axio- 
mes de  la  philosophie  naturelle  soient  aussi  peu  nombreux  que 
les  axiomes  d'Euclide.  Nous  entendons  par  axiomes  de  la 
physique  des  propositions  comme  celles-ci  :  la  matière  jouit  de 
la  propriété  d'être  pesante,  d'être  élastique,  d'être  opaque  ou 
transparente,  magnétisable  ou  non.  Descartes,  qui  nous  a 
laissé  le  modèle  d'une  construction  physi({ue  abstraite,  rédui- 
sait au  minimum  les  propriétés  de  la  matière.  L'inij)énétrabilité 
les  résimie  toutes,  et  l'impénétrabilité  n'est  elle-même  qu'un 
altribut  de  l'espace.  En  partant  de  cette  propriété  unique.  Des- 
cartes déduisait  avec  une  rigutMir  toute  formelle  les  manifesta- 
tions les  plus  diverses  de  la  réalité.  11  Ji'eiU  pas  admis  qu'à 
aucun  moment  la  suite  logique  des  démonstrations  fiH  inter- 
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rompue  par  un  ordre  de  pliénomoncs  nouveaux,  inexplicables 
parles  propositions  établies  jusque-là. 

Ce  que  Descaries  trouvait  illogique  va  sembler  naturel  à 
Newton.  Descartes  n'a  vu  des  choses  que  l'aspect  théorique,  et 
avec  son  besoin  de  système  il  a  conçu  la  science  comme  le 
développement  linéaire  d'axiomes  évidents.  L'impénétrabilité, 
qui  sert  de  base  au  reste,  n'est  pas  une  donnée  de  l'expérience, 
c'est  une  idée  innée  qui  doit  suffire  à  toutes  les  explications.' 
Chez  Newton,  le  point  de  vue  pratique  domine  tous  les  autres. 
Ce  n'est  pas  h  dire  que  Descartes  ait  négligé  les  applications 
de  la  science.  Il  insiste  sur  ce  fait  que  la  science  est  destinée  à 
l'amélioration  de  la  vie  humaine  et  n'a  de  valeur  que  par  ses 
bienfaits.  Mais  pour  Descartes  les  applications  de  la  science 
doivent  venir  après  que  la  théorie  est  faite.  Il  serait  absurde 
et  antiméthodique  de  s'inspirer  d'applications  particulières 
pour  faire  progresser  la  théorie  elle-même.  Pour  Newton  la 
pratique  immédiate  est  non  seulement  la  tin  de  la  science, 
mais  l'instrument  de  son  progrès,  le  motif  qui  la  sollicite»  vers 
des  démarches  nouvelles.  L'esprit  mathématique  qui  ins])ire 
le  physicien  a  moins  pour  objet  la  parfaite  rigueur  qu'une  pré- 
cision pouvant  sulïireà  nos  besoins.  C'est  parles  nécessités  de 
la  pratique  que  nous  sommes  amenés  à  consigner  nos  obser- 
vations sous  forme  de  tableaux  et  k  tirer  de  ces  tableaux  la 
formule  des  faits.  Tant  (ju'une  propriété  comme  la  pesanteur, 
l'impénétrabilité,  l'élasticité,  explique  sulïisamment  l'ensemble 
des  phénomènes,  nous  n'avons  pas  de  raison  d'en  supposerd'au- 
tres.  Mais  sitôt  (jue  nos  mesures  présentent  des  différences 
d'allure  systématique,  inexplicables  par  luneou  l'autre  de  ces 
propriétés,  il  faut  bien  (jue  nous  en  supposions  de  nouvelles. 
C'est  ainsi  que  l'élasticité  rend  «exactement  compte  des  petites 
déformations  des  corps,  mais  qu'au-delà  d'une  certaine  limite 
aux  effets  d'élasticité  proprement  dib»  .se  superposent  ceux  de 
viscosité.  D'une  manière  générale,  les  propriétés  <le  la  matière 
se  multiplient  avec  la  précision  <le  nos  mesures,  et  celle-ci 
croît  avec  le  nombre  de  nos  besoins.  L'unité  absolues,  que  l)(»s- 
cartes  posait  à  priori,  est  contredite  par  l  histoinMle  la  science. 
La  physique  mathématique  s'enrichit  constamment  noiï  seule- 
ment en  conséquences  déduites  do.  principes  iixes,  mais  par  la 
découverte  d'ordres  nouveaux  de  faits  et  de  lois. 
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Ceci  compris,  on  no  peut  se  surprendre  que  Newton  donne 
connue  raison  du  développement  <ie  la  science  les  progrt»s 
correspondants  de  la  techni(pie.  La  science,  même  mathéma- 
tique, n'a  pour  objet  (pn^  d'auj:i:mentrr  graduellement  la  puis- 
sance de  nos  instruments.  Kn  mécani(pie,  il  est  de  toute  évi- 
dence (pie  la  slati(|ue  des  solides  ou  des  corps  ilottants  a  élé 
développée  d'abord  parce  qu  elle  répondait  aux  besoins  de  l'ar- 
chii(*clure  et  de  la  navigation,  (^uand  la  statique  n'a  plus  sufli 
à  satisfaire  notre  précision,  la  théorie  «h»  Télasticilé  est  venue 
H  y  ajout(U'  *.  Jtien  ne  prouve  que  des  circonstances  nouvelles 
n'amènerontpas  l'introduction  d(»  notions  nouvelles.  Kn  opti(pir, 
il  est  frappant  de  voir  comme  les  théories  ont  suivi  de  près 
l'évolution  de  la  technitjue.  Après  avoir  construit  l'optique 
géométrique,  Descartes  était  persuadé  qu  il  ne  pouvait  rester 
de  proirrès  à  faire  (pie  dans  W  sens  de  celte  opti(pie  géonié- 
tricfue.  Perfectionner  de  plusiMi  plus  les  formes  des  verres  dop- 
tiqu(^  en  les  rapprochant  des  «  ovales  »  théoriques,  tel  t'st  le 
problème  ([uv  le  construcleur  doit  résoudre.' Descartos  ne  pen- 
sait pas  qu'on  jiût  rencontrer  ici  d  iuitr(\s  diflicultés  que  celles 
delà  Uiilh»,  et  Leibniz  croyait  comme  lui  que  des  v(Tres  ayant 
la  forme  théorique  seraient  pratiquement  parfaits. 

Instruit  par  les  nM^herchcs  aslrononu"(pns,  Newlon  ne  tarda 
pas  à  s'apercevoir  (pie  l'amélioralion  d»»s  formes  géométri((ues 
n('  sullit  pas  à  donner  des  verre.s  parfaits-,  Mlle  corriijfe  laber- 
ralion  de  sphéricilé,  niais  laiss(^  sid>sislerraberratio!i  chroma- 
liïjue.  Sitôt  (pi'une  propriété  de  laniatière  a  élé  régularisée  par 
nos  instrnn)ents,  une  propriété  Jïouvelle  apparaît,  (pii  deviiMit 
la  source  d  irrégularili'îs  nouvelles.  Souvent  un  instrunuMit 
send>l(»  sans  défaut  })arc(»  qu'on  s'en  sert  dans  d(*s  conditions 
spéciales,  mais  lorstju'on  change  son  mode  d'eniploi^  on  voit 
a|)paraitre  dans  les  mesures  de.s  fautes  syslémati(pies,  (|ui 
dénotent  un  ordre  de  causes  inconnu(*s.  Ainsi  le  télescope,  qui 
a  été  inventé  pour  jouer  Je  riMe  d'instrument  grossissant,  a 
longtemps  semblé  n'utiliser  que  la  seule  réfraction.  Du  jour  où 
Oïl  le  transforma  en  instrument  d(»  visées  précises,  les  colora- 

1.  V.  l'Ernest  Mach.  lu  Mi'raitiffiir  llx|ni>c  lii>loi"ii|ri('  il  «rilirine  (\r  .st»n 
ilrvflni»|>,Mni'iil.  InMlnil  |>ar  l'.n    lîcrlrînul    l'iiri^  l'.Mi'i    |>    :.•:.'. i  i*«io 

2.  (if.  lit  Mn'nii<'  (In  Trh'.-^cojn'  à  n'M«'.\iuii,  «iil  Trli-srMjM'  il»'  Ncwloii 
Opéra  Malh.  Ed.  CMîilillmi,  T.  I,  p,  il>a-;;i3. 
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tirions  parasiU*s  prirent  iin<*  importance  extn^nie,  et  on  comf)rit 
<ijue  la  dispersion  vient  se  superposer  à  la  réfraelion.  Siij)po- 
Sions  maintenant  qu'on  (împloii*  le  télescope  comme  instru- 
wnent  séparateur,  c'est  à  la  diffraction  (ju'on  se  heurtera,  et 
«•ien  ne  prouve  que  cette  propriété  soit  la  dernière  ipi'on  doive 
B'encontrer. 

D'une  manière  générale,  il  faut  admettre  que  la  nature  ne  se 
plie  jamais  entièrement  aux  conclusions  de  notre  science.  A' 
mesure  que  ces  conclusions  sont  plus  strictes,  ell(»s  laissent 
des  lacunes  dans  les  phénomènes,  et  il  est  nécessaire,  pour 
remplir  ces  lacun<*8,  défaire  appel  à  des  conceptions  nouvelles. 
C'est  ainsi  (pie  l'expérience,  aidée  parla  technique,  (\st  h^  véri- 
tnhle  aiguillon  d(»  la  physicpu»  malhématicpie.  C'est  (»llc»  cjui  sus- 
cite à  la  fois  des  théories  précises  et  des  (h)utes  sur  l'univcM'sa- 
lilé  de  ces  théories.  De  la  sorte  on  peut  dire  cpie  le  domaine 
physique  est  pratiquement  illimité,  et  que  h^s  particidarités 
connaissahles  de  la  matière  ne  ])euvent  se  ramener  à  un  sys- 
tème d'axiomes.  Tant  que  nos  besoins  et  nos  instruments  iront 
en  se  multipliant,  les  propriétés  de  la  matièi'<»  (ju'il  nous  sera 
nécessaire  d'étudier  s'accroîtront  en  nombre,  et  la  physique, 
loin  d'être  faite  une  fois  pourtoules,  doit  se  refaire  incessam- 
ment. 

Nous  avons  essayé  de  faire  voir  comment,  par  ses  tendances, 
la  physique  de  Newton  mérite  d'être  appelée  mathématique.  11 
reste  à  examiner  si  elle  peut  au  même  titre  être  envisagée, 
comme  une  physique  mécanisie. 

\jC  mécanisme  et  l'esprit  mathématique  ont  été  souvent 
associés  dans  l'histoire.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  que  les 
mécanismes  matériels  ont  été  les  premiers  objets  du  calcul,  et 
plus  tard  l'attrait  des  mathématiques  a  fait  supposer  de  pareils 
mécanismes  partout.  C'est  là  du  moins  l'explication  donnée 
par  la  plupart  des  matérialistes,  et  le  célèbre  ouvrage  de 
M.  Lange  *  n'en  est  que  le  commentaire  ingénieux.  Pour  ce 
savant,  la  tendance  mathématique,  la  tendance  matérialiste,  la 
tendance  mécaniste,  sont  trois  aspects  d'un  même  instinct, 
qu'on  peut  appeler  l'instinct  scientifique.  C<^tle  triple  tendance 
a  trouvé   dans  l'anticpiité  son  exj)ression  la  j>lus  nette  chez  les 

1.  Y.  Lange,  Histoire  du  Matérialisme. 
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alomistes  grecs,  et,  parmi  les  modernes,  Descartes  et  Gas- 
sendi sont  les  premiers  qui  Faient  fait  revivre  avec  succès. 
Exactement  à  l'opposé  de  l'esprit  scientifique,  qui  est  en  même 
temps  l'esprit  moderne,  se  trouvent  tous  les  métaphysiciens 
de  lécole  d'Aristote,  y  compris  les  physiciens  modernes  qui 
admettent  les  causes  finales.  Kntre  ces  deux  extrêmes  il  n'est 
pas  possible,  d'après  M.  Lange,  de  se  tenir  à  une  position 
moyenne.  La  physique  incline  nécessairement  soit  à  une  expli- 
cation de  la  qualité  par  la  quantité,  et  alors  elle  est  positive, 
mathématique,  atomiste,  soit  à  une  explication  de  la  quantité 
par  la  qualité,  et  alors  elle  demeure  Ihéologique  et  scholas- 
tique  *. 

La  situation  de  Newton  dans  l'histoire  des  sciences  est-elle 
celle  d'un  atomiste  moderne  ou  celle  d*un  métaphysicien  tra- 
ditionnel? Posée  sous  cette  forme,  la  question  ne  peut  soulever 
aucun  doute.  M.  Lange  fait  de  Newton  et  de  Descaries  des 
réformateurs  de  la  physique  aristotélicienne  et  des  partisans 
indirects  de  l'atomisme-.  Ils  ont  tous  deux  accepté  «  la  théorie 
des  corpuscules  élémentaires  produisant,  par  leurs  mouve- 
ments, tous  les  phénomènes,  oi  devenant  la  base  de  la  con- 
naissance de  la  nature  "^  ».  11  ont  tous  deux  adopté  le  système 
de  Démocrite  renouvelé  par  (iassendi,  bien  que  Descartes  .s'en 
cache  le  plus  possible  en  niant  le  vide  et  que  Newton  ne  fasse 
du  mot  atome  qu'un  usage  très  exceptionnel. 

Pourtant,  pour  M.  Lange,  il  y  a  chez  Newton  deux  indices  qui 
permettent  de  distinguer  son  système  du  matérialisme  propre- 
ment dit.  D'abord  Newton  fail  des  mathématiques  un  usage 
synthétique*.  «L'anlique  méthode  .«lynlhétique  ^  a  célébré  son 
dernier  et  j>lus  grand  triomphe  dans  1rs  Principes  Mathéma- 
ti(|ues  (h'.la  Philosophie»  Naturelle»  S).  V.u  second  lieu,  et  ceci 
est  plus  imporlanl.  N(»wlon,  imitant  Drscarb^s  sur  ce  point, 
s'est  écarlé  de  l'idée  de  Démocrite  et  d'Kpicure  pour  qui  la 

t.  Cf.  la  critique  du  système  d'ArisloU',  ///>/.  du  Mat.,  T.  I,  p.  80. 
2.  Hist.  du  Mat.,  \,  187. 
•A.lbid.  I,  117. 

4.  Nous  avons  vu  ce  qu'il  fallait  ponser  de  celle  idée  et  dans  quelle 
mesure  resj)rit  analytique  pénMre  loule  lœuvre  de  Newton. 

5.  (:'e.sl-à-dire  la  méthode  d'Aristote. 
0.  Uisl.du  Mat.,  l,  109. 
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matière  et  le  mouvement  sont  donnés  ensemble  et  ne  peuvent 
pas  se  comprendre  l'un  sans  l'autre.  Newton  a  séparé  le  mou- 
vement et  la  matière,  il  a  fait  naître  le  mouvement  de  la 
volonté  (le  Dieu,  qui  crée  d'abord  la  matière,  puis  lui  imprime 
le  mouvement  par  un  acte  qu'en  esprit  du  moins  on  peut 
séparer'.  Mais  si  on  laisse  de  côté  ces  deux  différences,  en 
somme  secondaires,  la  physique  de  Newton,  aux  yeux  de 
M.  Lange,  dérive  en  droite  ligne  de  l'atomisme  ancien.  Elle  est 
une  forme  du  matérialisme  et  du  mécanisme,  aidée  seulement 
par  un  instrument  mathématique  plus  puissant.  Si  elle  a  eu 
une  influence  exceptionnelle  sur  la  formation  de  toutes  les 
théories  modernes,  c'est  moins  par  la  méthode  qui  l'inspire 
que  par  \e  postulat  dont  elle  part:  tout  est  matière  et  mouve- 
ment, et  la  science  piiysique  n'estque  l'extension  de  la  science 
mécanique  à  toute  la  nature. 

II  y  a  chez  Newton  un  certain  nombre  île  passages  qui  expli- 
quent assez  bien  (ju'on  ait  pu  ])rendre  sa  physique  pour  une 
physique  mécaniste.  La  plupart  de  ces  passages  n'appartien- 
nent pas  aux  Principes,  ils  se  trouvent  dans  la  dernière  partie 
de  \  Optique,  dans  cet  appendice  intitulé  «  Qua^stiones  -  »  où 
Newton  a  rassemblé  les  idées  <le  sa  physique  qu'il  ne  jugeait 
pas  suftisamment  mûres  pour  constituer  un  corj)S  <le  doctrine. 
C'est  ainsi  que  dans  la  Question  XXVIIl  Newton  se  réclame 
expressément  de  l'atomisme  •'  et  se  fonde  sur  l'autorité  de  «  ces 
philosophes  très  célèbres  de  Grèce  et  de  Phénicie,  qui  prirent 
comme  principes  de  leur  système  le  vide,  les  atomes,  et  la 
gravité  ».  Mais  il  est  visible,  par  la  suite  même  du  passage,  que 
l'atomisme  ancieiï  n'est  pas  admis  par  Newton  comme  type  des 
doctrinesmécanistes,  mais  comme  une  arme  «lestinéeà  les  com- 
battre. Ce  dont  Newton  loue  Epicure  et  Lucrèce,  c'est  d'avoir 
appliqué  les  ex[)licalions  mécanist(\s  à  tout  ce  qui  est  matière, 
sans  chercher  à  les  étendre  à  des  milieux  fi(*tifs.  Des  physiciens 
plus  récents  n'ont  pas  tenu  compte  de  cette  réserve.  Ils  ont 
imaginé  de  vaines  hypothèses,  l'éther,  la  matière  subtile,  pour 
faire  rentrer  sous  les  lois  du  mécanisme  la  totalité  des  phéno- 
mènes. Une  seule  idée  ne  peut  sufïire  à  tous  les  besoins  de  la 

1.  lïisLdu  Mal..  I,  187. 

2.  Cf.  Optique.  Ed.  Clarkc.  p.  i70. 

3.  ma.  p.  297. 
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science.  Si  les  théories  mécanistes  sont  justes  dans  certains 
cas,  rien  n'est  plus  arbitraire  qu'un  mécanisme  universel. 

Dans  plusieurs  «  Questions  »,  Newton  penche  visiblement  du 
côté  des  explications  mécanistes.  L'étude  de  la  ca])illarité 
venait  d'être  faite»,  avec  un  talent  d'ex[)érimentation  remar- 
quable, par  le  physicien  anjjlais  llnwkshy.  ï/ascension  des 
liquides  dans  les  tubes  capillaires,  la  déformation  des  gouttes 
au  contact  d(»s  parois,  sont  des  phénom^'^nes  dont  Newton  croit 
pouvoir  fournir  une  <»xplication  mécanique.  L'attraction  réci- 
proque des  molécules,  attraction  (pii  s'exerce  comme  celle  des 
planètes  en  raison  directe  des  masses  et  i\\\  raison  inverse  du 
carré  des  distances,  permet  de  trouver  les  lois  exactes  qui 
ré|^iss(Mit  la  tension  capillaire  ^  DtMiiénïe  en  chimie,  ce  sont 
1rs  attractions  m«>léculaires  qui  sont  prédominantes  dans  le 
phénomène  de  la  cristalhsalion.  C'est  sous  leur  influence 
qu'au  sein  d'une  solution  les  particules  de  substance  dissoute 
vitMinent  s'aj^ré,ij:er  de  faron  à  former  une  figure  stable,  fii^ure 
dont  la  symélrii»  mécanique  pourra  être  l'origine  <le  phéno- 
mènes optiques  comme  les  phénomènes  de  polarité  lumineuse 
mis  en  évidence  dans  les  cristaux  biréfrino;ents  *.  L'attraction 
moléculaire  est  même  présentée  par  Newton,  au  moins  sous 
forme  hypothétique,  comme  le  j)rincipe  de  toutes  les  actions 
chimiques.  On  trouve  ù  la  lin  de  VOplique  de  nombreux 
rx(Miiples  de  «  transmutations  »  chimiques  explitpiées  par  le  jeu 
des  forces  nioléculain;s.  Ici  l'hypothèse  mécaniste  conduit 
Newton  h  une  concej)tion  extrêmement  voisine  de  la  concep- 
tion mo(h»rne  des  «combinaisons».  C'est  par  leurs  chocs  et  leur 
enchevêtnMnent  ([ue  les  molécules  chinn'cpies  se  combinent 
pour  doinier  lieu  à  des  substances  nouvelles.  Ailleurs  le  méca- 
nisme» est  utilisé  j)ar  Newton  pour  suirirérer  une  théorie  des 
fermentations  et  décr>mpositions '.  La  chalcMir  ([u'on  observe 
dans  l(*s  fermentations  n'est  qu'une  «agitation  d(»sj)arties  vers 
différents  côtés  *  ».  KHe  n'est  (pi'un  mode»  du    mouvement,   et 

1.  Cf.  (Juepsf.Opl.  XXI,  p.  :U9. 

2.  Qufpst.  Opl.  XXI,  p.  31U.  «  l Parle»!  sr  ila  disî)(>s«ji.>s(»  u[  l'IliiU'ra  (piO(|ue 
sua  (pioad  vires  îjttrahenles  honiofieiica,  (piasi  p«»Iari  «piadarn  \  Irlute  eodem 
ornucs  cuiivertcriiit.  » 

:\.  V.  Ue  y  a  (lira  Acii/oruni,  ÏMiil.  Trans.  lODi. 

4.  <i  Calor  est  agilalio  parliiim  (pia<jiiav(TPiis.  Nihil  e>t  absohile  qiiies- 
ccns  bccundum  parles  suas,  et  ideo  frigiduin,  praîler  atomos,  vacul  scili- 
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est  susceptible,  comme  l'affînité  chimique,  d'être  réduite  aux 
causes  moléculaires  ^  Comme  on  le  voit,  les  exemples  ne 
manquent  pas  de  cas  où  Newton  semble  préférera  tout  autre 
une  explication  mécanique. 

Malgré  l'usage  qu'en  dilTércnts  endroits  Newton  peut  faire  du 
mécanisme,  nous  ne  saurions  nous  ranger  à  l'opinion  de  Lange 
qui  voudrait  faire  de  la  physique  newtonienne,  comme  de  la 
physique  cartésienne,  une  tentative  de  mécanisme  systéma- 
tique. La  théorie  de  Descartes  peut  à  la  rigueur,  bien  qu'elle 
s'oppose  sur  bien  des  points  à  celle  de  Gassendi,  être  donnée 
comme  un  exemple  de  mécanisme.  Elle  satisfait  aux  deux  con- 
ditions sans  lesquelles  il  n'y  a  pas  de  mécanisme  possible  : 
dune  part  les  propriétés  de  la  matière  sont  toujours  des  pro- 
priétés géométriques,  d'autre  part  il  n'y  a  pas  dans  la  nature 
de  continuité  vérilahle,  le  continu  nest  que  l'apparence  sen- 
sible de  phénomènes  réellement  discontinus.  Pour  Descartes 
en  effet  les  qualités  de  la  matière  se  ramènent  à  la  seule  éten- 
due, et  les  différentes  espèces  de  matière  forment  des  classes 
hétérogènes,  ne  pouvant  se  transformer  les  unes  dans  les 
autres. 

Chez  Newton  au  contraire  il  n'existe  pas  de  propriété  pure- 
ment géométrique  de  la  matière.  La  figure,  le  volume,  sont 
déjà  des  propriôK'S  physiques,  c'est-à-dire  révélées  par  l'expé- 
rience. Il  en  est  de  même  de  l'impénétrabilité,  de  la  dureté, 
de  la  résistance-.  Aucune  de  ces  qualités  ne  peut  se  ramener 
aux  attributs  de  la  seule  étendue,  et  la  vérité  est  qu'elles  nous 
sont  connues  seulement  par  de  lentes  inductions.  Nous  sommes 
si  loin  de  comprendre  a  priori  que  l'impénétrabilité  de  la 


cet  experles.  »  —  Ceci  ost  à  rapprocher  des  «  mouvements  intestins  m  dont 
parle  Bacon  et  des  «  mouvements  insensibles  »  de  Leibniz. 

1.  Déjà  dans  les  Principes,  il  semble  que  les  phénomènes  calorifiques 
soient  regardés  comme  des  variantes  des  ])hénoménes  mécaniques.  Ainsi 
Newton  ne  fait  pas  la  distinction  entre  l'idée  de  masse  mécanifpie  et  celle 
de  capacité  calorifique  (Cf.  L.  III,  Prop.  Vlll,  Cor  4).  Voltaire  s  v^i  rendu 
compte  de  la  confusion  qui  régnait  sur  ce  point  dans  les  idées  de  Newton. 

2.  Cf.  Opt.  Quaest.  XXXI.  «  Durilia  universtc  matériau  simplicis  proprietas 
haberi  potesl.  Saltem  hoc  nihilominus  evidens  est,  quam  impenetrabili- 
tatem  ipsam  materiaî  esse  universam  proprietatem.  Nam  oninia  corpora 
quaj  quidem  nos  experientia  novimus,  vel  sunt  duria,  vel  durcscere  pos- 
sunt,  neque  vero  alia  ulla  cerla  ratione  novimus  corpora  uni  versa  impe- 
netrabilia  esse,  nisi  quod  experientia  amplissima  nos  id  docuit,  sine  ulla 
unquam  oblata  exceptione.  » 

Bloch.  2G 
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malirro  est  la  raison  profoiulc  clos  autres  propriétés,  qu'en  bien 
des  cas  nous  parlons  de  ces  propriétés  pour  conclure  au  fait  de 
l'impénétrabilité.  D'une  manière  générale  les  différences  de 
configuration  ne  sufTisent  pas  à  expliquer  toute  la  physique. 
Klles  sont  tout  au  plus  un  symbolisme  commode  qui  permet  de 
coordoinier  les  faits.  Le  travail,  la  tension,  la  chaleur,  toutes 
les  formes  de  l'énergie  physique  ont  une  individualité  expéri- 
mentale qui  ne  se  réduit  pas  aux  attributs  géométriques.  11  faut 
les  admettre  comme  des  faits  distincts  et  les  analyser  comme 
tels. 

La  continuité,  qui  est  esseiïtielle  au  système  de  Xewton,  est 
elle  aussi  incompatible  avec  le  mécanîsme.  Nous  ne  pouvons 
prétendre  ramener  tous  les  problèmes  à  des  problèmes  d'équi- 
libre ou  de  mouvement,  que  si  1  univers  est  fait  exclusivement 
d'atomes  et  de  vide.  Alors  dans  un  phénomène  quelconque,  le 
physicien  recherchera  l'élément  dynamique,  c'est-à-dire  un  jeu 
de  molécules  [qui  se  choquent  et  se  déplacent,  et  si  le  méca- 
nisme est  vrai,  il  faut  qu'un  nombre  limité  de  réductions  per- 
mette de  passer  (Tune  propriété  physique  quelconque  à  cette 
image  (lynamitjue.  Or  pour  Newton,  nous  lavons  vu,  le  nombre 
des  propriétés  de  la  matière  est  j)ratiquement  illimité.  Il  dépend 
de  l'état  de  nos  connaissanc(»s  cl  de  la  précision  de  nos  instru- 
ments. De  plus,  toutes  ces  pro|)riétés  sont  continues,  c  est-à- 
dire  qu'on  [)eut  les  supposer  diminuées  ou  augmentées  à  l'in- 
lini  sans  qu'on  arrive  à  les  faire  disparaître  ou  à  les  ramènera 
d'autres.  Ainsi  la  résistance  de  la  matière  peut  aller  en  dimi- 
nuanl  autant  cpron  veut  dans  les  espaces  célestes  sans  qu'on 
atteigne  la  pure  étendue  ^  La  solidité  des  corps  peut  croître 
indélininient  sans  nous  conduire  jamais  à  des  molécules  abso- 
lument rigides.  Il  en  est  de  même  de  touti;  réalité  physique. 
Klh'  peut  varier  entre  des  limites  infinies,  mais  il  est  impossible 
(ju'eHe  s(î  Iransl'orme  en  une  réalité  d'un  autre  genre.  On  ne 
peut  donc  admettre  lidée  uiécaniste  (pi'un  (\<;prit  très  subtil, 
voyant  les  choses  comme  elU's  sonl,  ne  trouverait  que  géomé- 
trie partout.  Il  verrait  toutes  choses  plus  en  détail  (jue  nous, 
mais  il  retrouverait  partout  comme  nous,  à  coté  des  propriétés 
méc;nii(|ues,  linfinie   variété  d(\s  (pialités  physiques. 

1.  Cf.  Principes,  L.  IIL  Prop.  VL  Cor.  3. 
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On  peut  aller  plus  loin.  Il  y  a  chez  Newton  non  seulennenl 
autre  chose  (juc  le  mécanisnrie,  mais  de  véritables  argunnents 
contre  toute  métaphysique  mécaiiiste.  L'idée  profonde  des 
doctrines  mécanistes  est  que  la  manière  d'être  de  la  matière 
sensible  dépend  de  celle  d'une  matière  insensible,  dont  elle 
est  composée.  Ramener  toutes  choses  au  mouvement,  c'est  ce 
que  le  physicien  ne  peut  faire  qu'en  considérant  les  corps 
naturels  comme  formés  de  corpuscules  invisibles  soumis  aux 
mômes  lois  que  les  masses  ordinaires.  Ces  corpuscules  ou 
molécules  sont  les  éléments  derniers  de  la  réalité.  Les  proprié- 
tés qu'ils  possèdent  sont  absolues  (dureté,  élasticité,  etc.;  et  le 
caractère  relatif  des  propriétés  sensibles  vient  du  mélange  des 
éléments.  Les  éléments  sont  insécables,  ce  sont  des  atomes, 
parce  que  s'ils  se  comportaient  comme  les  corps  divisibles 
ils  requerraient  à  leur  tour  une  explication.  C'est  là  le  trait 
commua  à  tous  les  malérialismes.  Us  reculent  la  difficulté 
que  soulève  l'origine  des  propriétés  de  la  matière  dans 
le  domaine  d'une  matière  subtile,  intangible,  indivisible,  et 
font  de  la  molécule  ou  de  l'atome  l'élément  immuable  des 
«  corps  ». 

S'attaquer  à  l'immutabilité  de  l'atome,  c'est  donc  le  meilleur 
moyen  de  renverser  les  théori<»s  moléculaires.  Se  refuser  à 
accorder  une  existence  absolue  non  seulement  à  lu  matière 
composée  mais  à  ses  particules,  c'est  ôter  à  la  réduction 
qu'essaye  le  mécanisme  toute  validité.  (  )r  on  trou  vechez  Newton 
au  moins  d'une  manière  implicite,  une  véritable  critique  de 
l'idée  de  «  molécuh*  ».  Nous  faisons  allusion  au  second  livre 
de  VOptique,  où  Newton  parvient  à  la  notion  de  molécule  à 
l'aide  des  phénomènes  d'interférence ^  11  est  clair  que  l'idée  de 
molécule  ne  pouvait  satisfaire  un  esprit  conmie  Newton  si  elle 
ne  s'accompajj^ne  pas  d'un**  détermination  numérique  servant 
à  fixer  les  dimensions  de  rélémiuil.  Il  ne  sulïitpas  d(î  dire  avrc 
les  atomisles  grecs  que  la  molécule  (^st  une  masse  très  p(»tite, 
il  faut  que  nous  soyons  fixés  au  moins  sur  l'ordre  de  gran- 
deur qu'on  doit  lui  attribuer.  Or  les  phénomènes  de  coloration 
des  lames  minces  et  une  foule  d'autres  phénomènes  optiques 

peuvent  justement  servir,  d'après  Newton,  à  préciser  cet  ordre 

•  *•  •••  •• 

•  •  •  • ?• 

*•  •*  •••  • 

1.  V.  Lecl.  Opl.  L.  11,  P.  111,  Prop.  VII  et  VIII 
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de  grandeur.  Nous  savons  par  lexpérience  des  anneaux  que 
la  teinte  prise  par  une  lame  très  mince  en  lumière  naturelle 
peut  être  prévue  lorsqu'on  connaît  l'épaisseur,  et  réciproque- 
ment. On  pourra  de  la  sorte,  par  l'examen  des  couleurs  natu- 
relles, se  faire  une  idée  de  la  dimension  des  molécules,  en 
assimilant  celles-ci  en  première  approximation  à  des  lames 
minces. 

Mais  ici  une  ambiguïté  apparaît.  Il  nous  sera  impossible, 
malgré  les  apparences,  de  trouver  une  mesure  absolue  des 
dimensions  moléculaires.  11  faudrait  pour  cela  que  la  couleur 
correspondante  fût  elle-même  classée  d'une  manière  absolue 
dans  l'échelle  chromatique  des  teintes.  Or  nous  ne  savons  rien 
a  priori  de  la  place  exacte  qu'occupe  dans  cette  échelle  une 
couleur  naturelle  donnée.  Nous  connaissons  seulement  sa  place 
relative  entre  les  couleurs  environnantes.  C'est  ainsi  que  le 
bleu  du  ciel,  le  vert  des  plantes,  le  gris  des  nuages  peuvent 
appartenir  indifféremment  au  premier,  au  second,  au  troisième 
spectre,  ou  même  à  des  spectres  de  rang  plus  élevé.  Selon  ce 
rang,  le  calcul  permettra  de  déduire,  pour  la  grandeur  de  la 
molécule,  des  nombres  divers.  Aucun  de  ces  nombres  ne  s'im- 
pose absolument,  puisqu'il  y  a  toujours  un  certain  arbitraire 
dans  le  choix  que  nous  avons  fait.  Les  dimensions  moléculaires 
trouvées  de  cette  façon  n'ont  donc  qu'une  valeur  relative, 
et  il  faut  se  garder  de  croire  qu'on  a  atteint  ainsi  l'élément 
ultime. 

Newton  revient  à  maintes  reprises  sur  cette  relativité  de  la 
notion  de  molécule.  Si  par  exemple  on  prétend  calculer  à  Taide 
des  phénomènes  d'optique  le  rapport  qui  existe  dans  un  corps 
quelconque  entre  les  pores  et  les  pleins,  on  arrive  à  des  résul-^ — 
tats  bien  différents  selon  Tordre  des  couleurs  pris  comme 
point  de  départ*.  Le  rapport  en  question,  qui  est  égal  à  7  si  Ton 
s'arrête  au  troisième  ordre,  devient  égal  à  lo,  h  31,  à  63,  si  l'on 
passe  au  quatrième,  an  cinquième,  au  sixième  ordre.  Dans 
chacune  de  ces  déterminations  nous  faisons  une  hypothèse, 
savoir  que  la  molécule  obtenue  est  vraiment  la  dernière,  celle 
qui  se  comporte  comme  un  solide  insécable.  Mais  la  comparai- 
son des  résultats  fait  voir  ce  que  cette  hypothèse  a  d'arbitraire. 


1.  Op/.,  L.  Il,  P.  m,  Prop.  Vlll. 
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La  molécule  n'est  qu'un  terme  provisoire,  auquel  nous  nous 
arrêtons  par  suite  de  conventions  de  calcul,  mais  au  delà 
duquel  il  est  toujours  possible  et  parfois  nécessaire  de  remon- 
ter. En  fait  nous  appelons  molécule  une  masse  matérielle  re/a- 
twcmenl  petite,  mais  l'estimation  de  cette  petitesse  dépend  et 
de  l'état  de  nos  connaissances  et  de  l'objet  que  nous  avons  en 
vue^  On  s'explique  alors  que  Newton  fasse  usage  de  la  notion 
de  molécule,  mais  d'une  manière  tout  à  fait  différente  de  ce  que 
font  Démocrite  ou  Lucrèce.  Il  l'envisage  toujours  comme  une 
notion  précaire,  jamais  comme  le  principe  immuable  de  toute 
explication  physique.  «  Il  peut  se  faire  que  les  particules  les 
plus  exiguës  de  la  matière  cohérent  entre  elles  par  des  attrac- 
tions extrêmement  fortes,  qu'elles  constituent  des  particules 
plus  grandes,  dont  la  force  d'attraction  soit  plus  faible,  et 
qu'un  grand  nombre  de  ces  particules  plus  grandes,  cohérant 
entre  elles  de  la  même  façon,  constituent  des  particules  plus 
grandes  encore  dont  la  force  d'attraction  soit  encore  plus  petite, 
et  ainsi  de  suite  d'une  manière  continue  (continuata  série), 
jusqu'à  ce  qu'on  arrive  enfin  aux  particules  les  plus  grandes 
d'où  dépendent  les  opérations  chimiques  et  les  couleurs  natu- 
relles ;  ces  particules  par  leur  conhésion  naturelle  consti- 
tuent finalement  les  corps  dont  la  grandeur  tombe  sous  les 
sens.  » 

Ainsi  la  molécule  n'est  pas  pour  Newton  ce  que  l'atome  est 
pour  les  matérialistes  grecs,  ce  que  la  molécule  elle-même  est 
demeurée  dans  toutes  les  métaphysiques  mécanistes,  l'élément 
constitutif  du  réel,  au  delà  duquel  il  n'y  a  plus  rien  à  chercher. 
Molécule  et  atome  sont  des  termes  relatifs,  comme  ceux  de 
force,  de  masse,  ou  de  mouvement.  S'il  y  a  chez  Newton 
quelque  chose  qui  rappelle  les  systèmes  mécanistes,  ce  ne  peut 
être  l'hypothèse  absolue  que  ces  derniers  prennent  comme 
point  de  départ.  C'est  par  sa  méthode,  c'est  surtout  par  ses 


1.  Les  déterminations  absolues  des  grandeurs  moléculaires  telles  qu'elles 
ont  été  faites,  par  des  méthodes  diverses,  dans  la  physique  moderne 
n'échappent  pas  aux  observations  précédentes.  L'accord  satisfaisant  qui 
existe  entre  elles  et  qui  tend  naturellement  à  inspirer  confiance  ne  prouve 
pas  que  nous  ayons  fait  des  mesures  absolues,  mais  que  nous  arrivons 
par  difTérentes  branches  de  la  physique  à  un  même  degré  de  $ul)(yj^isian 
dans  le  réel.  :   l  \  :•* 


2.  V.  Opt,  Quœst.  XXXI. 
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tendances,  que  Newton  a  pu  être  considéré  comme  le  grand 
promoteur  du  mécanisme  moderne. 

A  cet  égard  les  allusions  de  Newton  dans  l'Optique  et  les 
Principes  *  peuvent  nous  servir  de  guide.  Son  but  n'est  mani- 
festement pas  la  réduction  définitive  des  phénomènes  à  un  jeu 
de  molécules  s*entreclioquant.  C'est  là  une  forme  grossière  du 
matérialisme,  dont  ne  peut  se  contenter  l'esprit  positif.  Les 
forces  mécaniques  qui  président  au  choc  des  corps,  pour  être 
les  plus  faciles  à  constater  de  toutes,  ne  sont  pas  les  seules 
que  la  nature  présente.  Les  forces  d'attraction  et  de  gravitation 
nous  ont  fourni  un  exemple  de  forces  plus  cachées,  que  l'ana- 
lyse mathématique  peut  seule  mettre  au  jour.  S  il  faut  en  croire 
Newton,  tous  les  phénomènes  physiques  dépendent  ainsi  de 
«  quelques  forces  ))^.  Ceci  veut  dire  que  dans  toutes  les  obser- 
vations il  existe  un  élément  mathématique  que  nous  pouvons 
commodément  appeler  une  force,  pourvu  (jue  nous  ne  suppo- 
sions pas  par  avfince  l'identité  de  Unîtes  les  forces.  Korce 
devient  synonyme  d'élément  simple  avec  lequel  les  mathéma- 
tiques peuvent  reconstruire  les  diverses  parties  de  la  réalité. 
Mais  il  ne  faut  pas  induire  du  choix  de  ce  terme  à  la  similitude 
des  objets  qu'il  désigne.  La  force  attractive,  la  force  chimique, 
la  force  lumineuse  peuvent  fort  bien  être  de  nature  différente. 
11  n'en  demeure  pas  moins  avantageux  de  les  assimiler  toutes 
au  type  mécanique,  de  façon  à  leur  appliquer  plus  aisément  le 
calcul. 

On  voit  alors  en  quoi  consistent  les  tendances  mécaniste& de 
Newton.  Newton  a  gardé  de  l'ancien  atomisme  cette  idée  essen- 
tielle que  le  composé  doit  s'expliquer  par  le  simple,  l'agrégat 
par  l'élément.  L'analyse  du  réel  en  faits  élémentaires  qui  est 
pour  M.  Lange  la  caractéristique  du  mécanisme,  se  trouve  très 
certainement  dans  l'o-'uvre  de  Newton.  Seulement  les  éléments 
qui  servent  à  l'explication  des  phénomènes  ne  sont  plus  unifor- 


1.  Principes,  Préface  do  1G8G. 

2.  V.  Préface  des  Principes.  «  Plusioiirs  raisons  me  portent  à  soupçonner 
qiit'  les  j)hènornènes  natiuvls  dépendent  tous  de  quelques  forces  dont  les 
causses  sont  inconnues,  et  paries(|uell»'s  les  particules  des  corps  sont  pous- 

^si'cs  l(^s  unes  vers  les  autres  et  s'unissent  en  figures  régulières,  ou  sont 
>  ^•repjmsr.tvsjel  se  fuient  niutuellenuMit,  et  c  est  l'ignorance  où  l'on  a  été  jus- 
'*U\\i  l)L;î.Je%vs  forces  qui  a  empêché  les  philosophes  de  ttuiler  l'explication 
de  la  nature  avec  succès.  » 
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mémcnt  et  strictement  mécaniques.  Chaque  ordre  de  phéno- 
mènes repose  sur  des  faits  spéciaux,  et  l'élément  simple  qu'on 
peut  en  dégager  est  caractéristique  de  cet  ordre.  Maintenant 
que  d'un  ordre  à  l'autre  il  y  ait  des  réductions  possibles,  que 
par  exemple  les  explications  mécaniques  puissent  s'étendre  au 
delà  du  domaine  de  la  mécanique  pure,  c'estce  que  l'expérience 
aidée  du  calcul  pourra  décider.  A  priori  nous  devons  nous 
délier  des  synthèses  trop  rapides.  Nous  devons  considérer 
jusqu'à  nouvel  ordre  chaque  classe  de  phénomènes  comme 
dérivant  d'élément/S  spéciaux,  et  la  seule  chose  qui  subsiste 
lorsqu'on  passe  d'une  de  ces  classes  à  l'autre,  c'est  la  méthode 
qui  sert  à  trouver  l'élément.  Cette  méthode,  toujours  et  partout, 
c'est  la  méthode  mathématique.  Commençant  par  un  simple 
classement  des  observations  numériques,  elle  finit  par  dép^a^çer 
une  loi  élémentair(î  qui  va  S(M*vir  de  base  à  la  théorie.  Mais 
quel(|ue  loin  (pj'on  suppose?  poussée  l'analyse  mathématique, 
quelque  uniforme  que  paraisse  le  type  d'explication  auquel  elle 
conduit,  il  y  aurait  hypotlièse,  et  hypothè.se  gratuite,  à  croire 
qu'elle  ramène  tout  au  mécanisme. 

On  comprend  maintenant  la  place  si  importante  que  tiennent 
les  «  Quiestiones  »  dans  la  Physique  de  Newton.  Au  début  de 
chaque  science  il  est  impossible  que  la  méthode  matliématique 
s'applique  d'emblée.  Les  faits  se  présentent  comme  trop 
embrouillés,  les  mesures  comme  trop  incertaines,  pour  que 
l'analyse  et  la  synthèse  puissent  se  passer  de  toute  analogie. 
Même  lorsque  la  théorie  est  constituée,  il  reste  toujours  un 
certain  nombre  de  (fuestions  (|ui  sont  encore  à  l'étude  et  qu'on 
ne  peut  faire  rentrer  dans  le  corps  de  la  science.  C'est  à  ces 
questions  peu  coordonnées  qu'il  convient  d'appliquer  les  ana- 
logies mécaniques,  et  nous  avons  dit  en  effet  que  les  «  Quivs- 
tiones  optica*  »  renferment  toute  la  physique  molécuUiire  do 
Newton.  On  conçoit  effectivement  (ju'à  cha([ue  moment  de  son 
histoire  la  physique  envisagée  comme  une  théorie  mathéma- 
tique laisse  provisoirement  en  dehors  d'elle  tous  les  phéno- 
mènes encore  mal  éclaircis,  sur  lesquels  le  calcul  n'a  pas 
prise.  Pour  arriver  à  mettre  l'ordre  dans  ci*  chaos,  il  est  utile 
de  se  laisser  guider  par  les  théories  dites  moléculaires,  par  les 
rapprochements  mécaniques  de  tout  genre,  qui  sont  }0:  Iffcâi; 
leur  moyen  de  pressentir  des  lois.  L'ne  fois  que  les*  lols'sont 
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découvertes,  les  comparaisons  mécaniques  deviennent  inu- 
tiles. La  fécondité  des  équations  supplée  au  caracU^re  intuitif 
des  images  mécaniques. 

C'est  ainsi  que  Newton,  dans  la  théorie  de  la  double  réfrac- 
tion, trouve  bon  d'assimiler  les  rayons  lumineux  à  une  émis- 
sion de  particules  solides,  parce  que  cette  conception  molécu- 
laire fait  image  par  sa  simplicité  et  introduit  un  ordre  provisoire 
dans  la  complexité  des  faits  *.  Mais  il  ne  veut  nullement  laisser 
entendre  par  là  qiie  la  lumière  est  réellement  un  corps.  On 
peut  l'envisager  comme  telle  d'une  façon  provisoire  sans  qu'il 
en  résulte  une  assimilation  définitive  des  ébranlements  lumi- 
neux aux  chocs  moléculaires.  Lorsque  je  dis  que  la  lumière  est 
un  corps  je  ne  le  dis  pas  sans  réserves,  comme  le  fait  voir  le 
moi  peut-être  ;  ce  n'est  là  pour  moi  tout  au  plus  qu'une  con- 
séquence probable,  nullement  une  hypothèse  fondamentale 
ou  une  partie  de  la  doctrine  -  ».  Et  de  fait  dans  la  première 
Édition  des  Principes,  Newton  arrive  à  s'affranchir  de  cette 
hypothèse.  Les  progrès  faits  entre  temps  par  la  physique 
mathématique  lui  permettent  de  traiter  la  théorie  de  la  lumière 
d'une  manière  purement  mathématique,  sans  hypothèse  méca- 
niste  auxiliaire.  «  Au  reste  je  ne  m'embarrasse  point  de  la 
nature  des  rayons,  je  n'examine  point  s'ils  sont  matériels  ou 
non,  mais  je  me  contente  de  déterminer  les  trajectoires  des 
corps  qui  peuvent  être  semblables  à  celles  que  décrivent  les 
rayons.  ^  » 

Cet  exemple  est  typique  en  ce  qui  concerne  la  méthode  de 
Newton.  Il  fait  bien  voir  que  le  mécanisme  strict,  tel  qu'on  le 
trouve  chezHobbes  et  chez  Gassendi,  n*a  jamais  été  considéré 
par  Newton  comme  le  but  de  la  science.  Les  explications 
mécaniques  n'ont  dans  la  physique  de  Newton  qu'un  rôle  pro- 
visoire et  relatif.  Elles  servent  à  fournir  des  iils  directeurs 

1.  V.  Opt  Quaesl.  XX.Xl.  «  Qnin  et  ipsi  etiam  radii  luminis  corpora  dura 
eesc  videntur,  neque  enini  alioqui  posscnt  in  diversis  suis  lateribus 
diversas  retinere  propritates.  » 

2.  V.  Newtoni  Responsio  ad  object.  aliquas,  Phil.  Trans.  1672,  n»  80. 
«  Veruni  quidem  est  quod  ex  mea  Theoria  arguo  lunuMi  csso  corpus;  at  id 
non  incunctanter  assero.  ul  innuit  verbuin  forlasse  ;  id  propono.  ad  sum- 
mum, tanquam  probabiie  doclrina»  mea;  consectorium.  non  tanquam  hypo- 

:  Jliesioi^.yifl^,:velut  fundamcnto  doctrinœ  stabili  utor,  quin  imo,  nec'tan- 
\'i|uafïj  ^^O'iilaî  partem.  » 

3.  CL  Principes,  L.I,  S.  14,  Prop.  XLVI,  Scholie. 
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dans  Télude  de  problèmes  mal  connus,  mais  les  conceptions 
sur  lesquelles  elles  se  fondent  n'ont  rien  d'immuable  ni  d'ab- 
solu. A  vrai  dire  la  physique  mathématique  est  beaucoup  plus 
générale  que  le  mécanisme,  elle  le  renferme  comme  cas  parti- 
culier. Tandis  que  chez  Démocrite  ou  chez  Descartes  ce  cas 
est  posé,  dès  le  début  de  la  science,  comme  le  cas  type  auquel 
doivent  se  réduire  tous  les  autres,  c'est  subsidiairement  et  à 
la  fin  de  la  science  que  Newton  l'introduit.  La  physique  de 
Newton  accepte  le  mécanisme,  parce  que  le  mécanisme  est 
une  partie  de  la  science.  Mais,  mathématique  et  positive  avant 
tout,  elle  emploie  des  méthodes  générales  indépendantes  de 
toute  hypothèse  mécaniste. 


CHAPITRE  VIII 
LA  PHYSIQUE  KXPÉKIMENTALE   ET  L'HYPOTHÈSE 


La  méthode  expérimentale  de  Newton  est  souvent  caracté- 
risée d'un  seul  mot.  Newton,  dit-on,  bannit  toute  hypothèse, 
et  par  là  il  a  tracé  sa  voie  à  la  physique  moderne. 

H  y  a  dans  cette  manière  de  voir  une  part  de  vérité,  mais  on 
verra  bientôt  qu'elle  n'est  pas  la  vérité  tout  entière.  C'est  d'ail- 
leurs une  illusion  de  croire  (pie  les  méthodes  nécessaires  à  la 
science  puissent  être  entièrement  aperçues  par  un  savant  de 
génie,  de  sorte  que  la  science  n'ait  qu'à  appliquer  indéiîniment 
ces  méthodes  une  fois  découvertes.  La  logique  scientifique  ne 
procède  pas  avec  une  telle  simplicité.  Les  idées  que  le  savant 
se  fait  à  un  moment  donné  sur  le  rôle  et  la  valeur  des  hypo- 
thèses, sur  1  interprétation  des  expériences,  sur  l'usage  du 
calcul,  son  sujettes  à  variation  et  à  perfectionnement.  La 
manière  dont  nous  concevons  une  théorie  physique  ne  reste 
pas  immuable  tandis  que  les  théories  changent.  Au  fur  et  à 
mesure  que  le  contenu  de  notre  science  s'enrichit  d'éléments 
nouveaux,  nos  vues  sur  les  méhodes  scientifiques  se  modifient 
pour  s'adapter  à  ces  exemples.  C'est  pour  cela  que  la  logique 
scientifiipie  n'est  pas  une  onivre  qui  puisse  sortir  des  concep- 
tions, même  géniales,  d'un  savant.  Les  idées  de  Newton  ou  de 
Claude-Hernard  sur  l'utilité  de  tel  ou  tel  priiicipc,  sur  la  géné- 
ralité de  tel  ou  tel  procédé,  sur  les  dangers  de  telle  ou  telle 
analogie,  peuvent  être  intéressantes  pour  celui  qui  reconstruit 
l'histoire  des  sciences  :  il  est  impossible  qu'elles  demeurent 
éternellement  vraies  pour  le  savant  même. 

C'est  qu'une  méthode  scientifique  n'est  j)as  quelque  chose 
riuTronpjMiisfe;  séparer  de  son  temps.  Les  idées  que  nous  nous 
laifeon5''fl'(!qToque    en    époque    sur  la    valeur  comparée  des 
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méthodes  dépendent  moins  du  raisonnement  abstrait  par 
lequi^l  nous  en  posons  les  aVfinlages  et  les  défauts  que  des 
exemples  mis  sous  nos  yeux  par  la  science  contemporaine.  La 
pliysique  d'Aristote,  qui  nous  semble  aujourd'hui  dépourvue 
de  logique,  a  pu  préférer  ia  méthode  métaphysique  à  toute 
autre,  parce  que  seule  à  cette  époque,  cette  méthode  permettait 
d  introduire  un  certain  ordre  dans  des  phénomènes  mal  con- 
nus. Au  moyen  Tige,  les  entités  physiques  ont  répon<iu  aux  exi- 
gences de  la  logique  scientifique,  parce  qu'on  ne  possédait 
pas  d'autre  moyen  de  ramener  les  faits  à  des  forces  élémen- 
taires. La  physique  cartésienne  a  pu  se  servir  d'hypothèses  qui 
semblent  aujourd'hui  très  invraisemblables,  parce  que  grâce  à 
de  telles  hypothèses  Descartes  réalisait  un  systi»me  déductif. 
A  son  tour  Newton  a  pu  rejeter  toute  hypothèse  parce  que  de 
son  temps  les  mesures  positives  avaient  atteint  un  «'issez  haut 
degré  de  perfection  pour  que  l'esprit  arrivât  à  se  satisfaire  de 
la  substitution  des  lois  numériques  aux  causea  substantielles. 
Mais  si  c'est  là  un  progrès  véritable,  on  ne  peut  l'apprécier 
qu'en  se  rephiçant  dans  le  milieu  scientiliquc  où  vivait  Newton. 
Il  faut  examiner  si  les  idées  de  Newton  sur  la  philosophie  expé- 
rimentale sont  d'accord,  non  avec  un  idéal  abstrait  que  This- 
toire  ne  réalise  jamais,  mais  avec  la  tendance  (fui  se  manifeste 
à  la  fin  du  xvii*'  siècle  dans  l'évolution  de  la  philosophie  natu- 
relle. U  est  donc  hmtile  et  peu  instructif  de  rechercher  dans  le 
Newtonisme  ce  qu'il  peut  y  avoir  d'absolument  vrai  et  d'appli- 
cable pai-tout  à  toute  science.  Il  convient  plutôt  de  se  deman- 
der si  le  rôle  assigné  par  Newton  aux  expériences  et  aux  hypo- 
thèses est  conforme  li  l'état  de  la  physique  de  son  temps  et  a 
pu  en  hâter  le  progrès. 

Les  Anciens  ont  connu,  dès  l'époque  d'Aristote,  une  méthode 
qu'on  peut  rapprocher  de  la  méthode  expérimentale.  U  semble 
que  Démocrite  ait  été  le  premier  à  considérer  les  expériences 
raisonnées  comme  la  véritable  source  de  la  certitude.  Les 
résultats  qu'il  obtint  en  chimie,  en  physique  S  plus  encore 
l'exemple  qu'il  laissa  de  ce  que  peut  l'observation  en  biologie, 
font  de  ses  travaux  le  point  de  départ  de  la  métiiode  expéri- 
mentale. Arislote  lui-même  n'est  pas  exclusivement  un  aprio- 

1.  V.  par  exemple  :  les  Origines  de  laCkimie,  par  M.  Bérihélol. 
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riste.  Nous  savons  qu'à  côté  des  vues  synthétiques  qui  sont 
communes  à  la  Physique  et  au  Traité  de  VAme,  il  y  a  des 
observations  bien  coordonnées,  des  syllogismes  fondés  sur  les 
faits.  D'ailleurs  les  historiens  de  la  philosophie  s'accordent  à 
dire  que  l'observation  de  la  nature  avait  été  la  préoccupation 
constante  d'Aristote,  et  qu'il  était  loin  d'en  méconnaître  Tuti- 
lité  dans  l'investigation  effective  des  causes  '. 

Mais  c'est  à  l'école  d'Épicure  qu'il  faut  faire  remonter  l'ori- 
gine véritable  de  la  science  expérimentale.  Plus  hardis  que 
leur  maître  Démocrite,  Epicure  et  Lucrèce  attribuèrent  aux 
sens  le  privilège  de  nous  faire  connaître  la  réalité.  Lorsque 
l'expérience  sensible  a  prononcé,  toutes  les  théories  abstraites 
doivent  s'incliner.  C'est  elle  qui  nous  révèle  l'existence,  sinon 
des  atomes  pris  en  eux-mêmes,  du  moins  de  certains  phéno- 
mènes qui  ne  peuvent  se  concevoir  sans  les  atomes.  C'est  elle 
qui  prouve  la  mortalité  des  êtres,  le  changement  continuel  de 
toute  susbUmce.  Il  est  remarquable  de  voir  comme  Lucrèce 
appuyé  toujours  sur  des  raisons  de  fait  les  conclusions  les 
plus  subtiles  de  son  système.  Assurément  ce  n'est  pas  pour 
elle-même  que  l'expérience  est  cultivée  par  les  Epicuriens.  Le 
souci  de  la  science  n'est  pas  ce  qui  les  anime,  et  ils  ne  deman- 
dent à  la  physique  que  le  minimum  de  vérités  susceptibles  de 
servir  de  base  à  la  morale.  On  doit  reconnaître  aussi  que  chez 
eux  l'observation  remporte  do  beaucoup  sur  l'expérimentation. 
Il  est  rare  qu'ils  aient  recours  à  des  exemples  compliqués,  à 
des  cas  non  spontanément  réalisés  par  la  nature.  Enfin  il  est 
certain  que  la  critique  des  expériences  n'est  pas  poussée  très 
loin  chez  Lucrèce.  Il  suffît  en  général  que  nos  sens  aient  parlé 
pour  que  leur  témoignage  soit  au-dessus  du  doute.  La  méthode 
expérimentale  n'est  donc  pas  employée  parÉpicure  et  Lucrèce 
avec  les  garanties  qui  en  sont  l'accompagnement  nécessaire. 
Elle  manque,  comme  la  méthode  adverse,  de  certitude  et  de 
critique.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  l'atomisme,  sous  les 
dehors  d'une  métaphysique  matérialiste,  cachait  les  premiers 
rudiments  d'une  physique  fondée  sur  l'expérience.  Si  cette 
physique  s'est  trouvée  contredite  par  beaucoup  de  résultats  de 

3b;Ç*ea4j.Çla[t(2nîïiii  est  le  véritable  type  du  savant  contempteur  de  l'ex- 
p^iV^ccT.^u&sS  ^ristote  Taccuse-t-il  d'édifier  une  philosophie  vide  et  arli- 
Ûcielle.    ^   *^  •• 
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la  science  moderne,  il  est  certain  que  ses  critiques  ont  profité 
même  de  ses  erreurs.  Gassendi,  Bacon,  Newton  ont  chacun 
emprunté  quelque  chose  à  la  physique  atomislique,  et  sous 
leur  empirisme  on  retrouve  des  vestiges  de  la  métaphysique 
de  Démocrile. 

On  a  vu  précédemment*  que  Newton  comprenait  l'impor- 
tance des  théories  atomiques,  mais  se  refusait  à  y  voir  le  seul 
guide  de  la  philosophie  expérimentale.  Il  admire  Épicurc 
d*avoir  su  dépasser  le  point  de  vue  de  la  métaphysique  d'Aris- 
tote,  sans  pour  cela  accepter  le  système  des  atomes  comme 
l'explication  défini ve  de  la  nature.  En  effet  la  méthode  d'Épi- 
cure,  même  avec  les  modifications  qu'y  a  apportées  Gassendi, 
a  un  trait  commun  avec  celle  d'Aristote.  Au  lieu  de  donner  des 
explications  particulières,  elle  donne  toujours  des  explications 
générales.  Ceci  ne  veut  pas  dire  que  la  généralité  soit  à  éviter 
dans  les  théories  physiques.  Nous  avons  vu  au  contraire  que 
l'analyse  mathématique  a  proprement  pour  but  de  tirer  de  cas 
déterminés  des  formules  applicables  dans  des  cas  plus  éten- 
dus. Mais  il  faut  toujours  qu'une  explication  générale  puisse  se 
préciser  dans  un  cas  particulier.  11  faut  qu'en  l'appliquant  à  un 
phénomène  donné,  nous  puissions  comprendre  tous  les  traits 
distinctifs  de  ce  phénomène.  Une  explication  générale  est 
mauvaise,  lorsqu'elle  reste  générale  dans  des  cas  spéciaux. 
C'est  une  preuve  qu'elle  n'est  ni  précise  ni  susceptible  de 
démonstration. 

Or  la  physique  des  atomistes  tombe  manifestement  sous  ce 
reproche.  S'agit-il  d'expliquer  la  cohésion  ?  Elle  imagine  des 
atomes  crochus  dont  l'enchevêtrement  fait  la  ténacité  des 
corps  ^  De  la  sorte  elle  explique  bien  que  tous  les  corps  soient 
vaguement  cohérents,  mais  elle  ne  montre  pas  pourquoi  un 
corps  donné  possède  tel  degré  de  ténacité.  Faut-il  faire  voir 
l'origine  des  couleurs?  Elle  concevra  autant  d'espèces  d'atomes 
douées  chacune  de  propriétés  différentes,  qu'il  y  a  de  couleurs 
dans  les  objets.  De  cette  façon  on  pourra  rendre  compte,  d'une 
manière  vague  et  générale,  de  l'existence  des  couleurs  natu- 

\.  V.  Ch.  précédent. 

2.  Cf.  Opl,  Quœst.  XXXI.  «  Ad  cohserentiam  cxplicandain,  commenli 
sunt  atomos  hamatos,  quod  est  utique  id  ipsum  pro  responso  afferre, 
quoderat  quœsitum  ». 
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rolles.  Mais  rien  ne  laissera  comprendre  pourquoi  dans  un  cas 
donné  et  avec  un  corps  donné  on  constate  une  coloration  plu- 
tôt qu'une  autre.  Hien  ne  sert  donc  de  partir  de  rcxpérience 
si  l'on  doit  se  contenter  de  généralités  confuses  semblables  à 
celles  de  la  métaphysique  d'Aristote.  c(  La  cause  des  formes 
particulières,  la  raison  (pii  fait  différer  l'une  de  l'autre,  voilà 
ce  qui  est  l'objet  essentiel  de  la  Philosophie  ;  l'abandonner 
pour  des  explications  formelles,  c'est  renoncer  à  tout  ce  qui 
peut  satisfaire  l'esprit  avide  de  connaître  la  nature  K  »  Il  faut 
que  la  physique»  soit  fondée  sur  les  faits,  si  on  veut  la  dégager 
des  confusions  scholastiques.  Mais  un  empirisme  quelconque 
ne  suffit  pas  h  donner  à  la  scienic^e  une  valeur  objective.  11  faut 
que  cet  empirisme  soit  précis  et  susceptible  de  vérification 
dans  chaque  cas. 

Si  Newton  ne  se  range  pas  complètement  à  la  manière  de 
comprendre  la  physique  qui  était  celle  d'Kpicure  et  de  Lucrèce, 
il  est  visiblement  plus  hostile  encore  aux  conceptions  issues 
d'Aristole  et  à  la  fausse  physique  du  Moyen  Age,  qui  n'a  pour 
elle  ni  la  précision  des  calculs  ni  la  garantie  des  faits.  On 
trouve  à  la  fois,  dans  VOptiquc  et  dans  la  première  préface  des 
Principes-  des  déclarations  extrêmement  nettes  touchant  l'op- 
posilion  de  la  méthode  newtonienne  à  celle  de  la  physique 
scholasli(jue. 

Le  premier  rej)roche  qu  on  peut  faire  à  la  physi<jue  du  moyen- 
àge  esl  d  inlroduin»  dans  les  phénomènirs  naturels  non  la 
netlt'lé  mais  l'obscunlé.  S'il  y  a  une  chose  parfaitement  claire, 
c'est  le  mouvement  du  fer  attiré  i)ar  l'aimant,  le  mouvement 
de  rétoff(*  attirée  par  l'ambre  frotté,  le  mouvement  de  la  pierre 
tombant  vers  le  sol,  le  mouvement  des  parcelles  liquides  qui 
fermentent.  S'il  est  au  contraire  (juelque  chose  d'incompré- 
hensibhs  c'est  l'idée  dune  (pialité  magnéti(pie,  d'uni»  qualité 
éh»ctri((U(*,  d'une  (jualité  de  gravitation  ou  de  fermiMitation 
acconq)agnant  et  produisant  ces  mouvemetits  '.   Or  c'esl   le 

j.  WLccl.  Op(  .  Qmnsl.  XXXI  suli.  fin. 

:{.  et.  Lecf.  opl.  L.  III,  p.  'o^^\.  (•  Cujus  goneris  Miuaiilatiim  oocuMaruml 
fornit  .M*ili<ol  ^nivitatis,  attractioniiniqiir  inaj^ncticnnini  cl  oleotrioaruni, 
f('riiu'nlalinniim(|nc  ransa»:  si  qiiidoin  vires  vi»l  arlionos  hasro  e.\  qiiali- 
taHhus  oriri  lingortMinis  nobis  iiicojjfnilis,  quiiMiiie  natura  sua  inexcoglta- 
biles  et  exploratu  impotisibik'S  essent  w. 
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propre  do  la  physique  de  TRcolo  de  ne  faire  appel  qu'à  des 
«  ciualilés  occultes  ».  Ce  n'est  pas  parce  qu'elles  sont  qualités 
que  les  «  formes  substantielles  »  ou  «  essences  »  sont  dange- 
reuses. Nous  savons  que  l'expérience  nous  frappe  toujours 
d'abord  par  son  aspect  qualitatif  et  que  la  mesure  intervient 
assez  tard.  C'est  le  caractère  occulte  des  qualités  physiques 
qui  est  contraire  h  la  définition  de  la  science. 

Qu'est-ce  qui  permet  au  physicien  moderne  de  superposer 
petit  h  petit  les  mathématiques  à  l'expérience  ?  C'est  la  con- 
vention fondamentale  d'après  laquelle  l'élément  simple,  pro- 
visoirement incoimu,  qu'il  s'agit  de  dégager  pour  expliquer  le 
réel  est  intelligible  et  connaissable.  Qu'on  l'appelle  force,  masse, 
gravitation,  il  n*a  rien  de  mystérieux,  rien  d'irrationnel.  Il 
peu  se  définir  par  des  mesures  concrètes,  et  est  aussi  facile- 
ment compréhensible  que  ces  mesures.  Chez  les  Aristotéliciens 
du  moyen-âge  on  trouve  une  conception  toute  différente.  Les 
qualités  élémentaires  de  la  matière  sont  nécessairement  des 
qualités  cachées.  Ceci  veut  dire  qu'elles  appartiennent  à  un 
monde  de  réalités  différentes  des  réalités  empiricjues.  Elles 
sont  inaccesibles  aux  sens  par  leur  nature,  et  tout  ce  que  nous 
en  pouvons  savoir,  c'est  que  leur  existence  est  nécessaire,  leur 
causalité  effective.  Mais  la  science  des  qualités  premières  nous 
a  été  et  nous  demeure  refusée*.  Ni  l'analyse  ni  la  synthèse  ne 
peuvent  nous  faire  passer  de  l'ordre  physique  h  cet  ordre  d'en- 
tités métaphysicjues.  Il  faut  nous  contenter  de  constater  qu'une 
connaissance  entièremeiit  positive  (»st  impossible  et  que  la 
physique  est  sous  la  dépendances  de  causes  inintelligibles. 

Du  fait  que  les  qualités  de  la  matière  sont  occultes,  on  con- 
clut qu'elles  fournissent  des  explications  purement  verbales. 
Le  mot  ((  gravité  »,  le  mot  «  magnétisme  »  et  tous  les  termes 
analogues  sont  des  mots  vides  de  sens,  ou  du  moins  ils  ajipn^n- 
nent  juste  autant  que  le  phénomène  qii'il  s'agit  d'expliquer. 
C'est  ainsi  (pie  la  solidité  d(\s  eor[)S  n'est  nullement  éclaircie 
lorsqu'on  fait  Thypothèse  «  de  particules  congbitiruM^s  par  le 
repos  '  ».  Le  repos  n'est  pas  une  cause  effective,  c'est  un  mot 
([ui  n'équivaut  pas  à  une  raison.  De  même  lorsqu'on  fait  la 
théorie  de  la  chaleur  en  la  rapportant  à  une  «  forme  »  spéci- 

1.  V.  Opt.  Qusest.WW.  Alii  finxermit  corponim  particulns  iuter  se  con- 
glutinatas  esse  quielc,  hoc  est  (|ualitate  occulta,  aut  potnis  plane  nihilo  ». 
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fiquc,  on  est  bien  obligé  d'attribuer  à  cette  «  forme  »  des  fonc- 
tions correspondant  à  des  effets,  et  de  la  sorte  on  double  le 
problème,  loin  de  Tavancer  en  aucune  façon.  Il  est  bien  évi- 
dent que  les  qualités  occultes  ne  sont  qu'un  artifice  verbal 
assez  peu  propre  à  dissimuler  notre  ignorance.  «  Aussi  les 
Modernes   ont-ils  enfin,    depuis   quelque  temps,   rejeté   les 
formes  substantielles  et  les  qualités  occultes,  pour  rattacher 
les  phénomènes  naturels  à  des  lois  mathématiques^  ».  Cette 
œuvre  est  celle  que  Newton  a  lui-même  essayé  de  promouvoir  -. 
Il  insiste  d'autant  plus  sur  l'opposition  de  sa  méthode  avec 
celle  des  qualités  occultes  qu'un  grand  nombre  de  critiques 
lui  avaient  été  adressées  de  la  part  des  empiristes  purs,  accu- 
sant Newton  de  faire  revivre  dans  ses  Principes  les  idées  d'im- 
pulsion, d'attraction,  de  propulsion,  que  Bacon  avait  exter- 
minées de  la  science  expérimentale.  On  comprend  aisément 
que  les  adeptes  de  Bacon,  craignant  sur  toutes  choses  le  retour 
à  Aristote,  aient  pu  assimiler  l'attraction  newtonienne  à  Thor- 
reur  scholastique  du  vide.  On  comprend  moins  bien  que  les 
explications  de  Newton,  répétées  sans  cesse  dans  tous  ses 
écrits,  aient  laissé  subsister  cette  confusion,  et  que  jusqu'à  sa 
mort  il  ait  dû  se  défendre  contre  l'accusation  d'admettre  en 
physique  des  c  qualités  occultes  ».  Ce  n'est  pas  en  effet  d'une 
manière  passagère  que  Newton,  dès  lo  début  des  Principes, 
renie  toute  solidarité  avec  la  physique  d'Aristote.  De  semblables 
dénégations  se  retrouvent  et  dans  la  dernière  partie  de  VOptique 
et  dans  maint  fragment  de  la  Correspondance.  On  peut  dire 
qu'aujourd'hui  la  cause  est  entendue.  L'opposition  de  Newton 
avec  le  moyen-âge  nous  frappe  bien  plus  que  son  affinité. 
Il  est  pourtant  nécessaire  de  préciser  le  j)oint  sur  lequel  la 
confusion  a  pu  se  faire  et  de  montrer  clairement  comment  elle 
doit  se  lever. 

L'idée  des  qualités  occultes  n'est  pas  de  tous  points  une  idée 
anti-scientifique.  On  comprendrait  mal  le  succès  durable  qu'elle 
a  eue  dans  la  physique  du  Moyen-Age,  si  elle  ne  renfermait 
pas  une  part  de  vérité,  une  part  d'utilité.  A  vrai  dire,  il  faut 

4.  V,  Préface  des  PrincipeSy  1686. 

2.  Ibid.  «  On  s'est  proposé  dans  ce  traité  de  contribuer  à  cet  objet,  en 
cuHivant  les  mathématiques  dans  ce  qu'elles  ont  de  commun  avec  la  Phi- 
losophie Naturelle  ». 
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l'envisager  comme  une  première  tentative,  assez  malheureuse, 
de  réduction  des  phénomènes  à*  un  petit  nombre  de  causes  élé- 
mentaires. Les  «  (pialités  »,  les  «  facultés  »,  les  afïinités  » 
étaient  autant  d'hypothèses  schémaliques  autour  desquelles 
venaient  se  <^rouper  des  classes  de  faits  plus  ou  moins  bien 
définis,  llemanpions  qu'un  i^rand  nombre  de  ces  tiîrmes  se 
retrouvcMit  dans  le  vocabulaire  de  la  science  moderne.  Les 
qualités  de  la  matière,  ses  afïinités,  sont  des  expressions  dont 
personne  aujourd'hui  ne  trouve  à  critiquer  l'usage.  Et  pouilant 
ces  mêmes  (expressions  ont  valu  à  Newton  d'ardentes  polé- 
miques, et  l(»  grief  de  faire  retour  aux  chimères  métaphysicjues 
crAristote.  C'est  (pie  Newton  est  justement  Fauteur  de  la  trans- 
formation importante  (pii  s'est  opérée  dans  le  sens  de  cette 
expression  :  qualité  di»  la  matière,  et  notre  langue  profite 
aujourd'hui  de  la  S(?curité  qu'il  lui  a  conquise. 

Une  (jualité  de  la  matière  n'est  à  aucun  degré  quehpie  chose 
d'occulte.  Il  faut  au  contraire  entendre  par  ce  mot  ce  qu'il  y  a 
de  plus  intelligible  dans  les  phénomènes.  Lorsque  Newton 
parle  de  la  gravitation  comme  d'une  qualité  inhérente  à  toute 
matière,  il  faut  se  garder  de  faire  intervenir  dans  sa  pensée  la 
moindre  idée  de  causalité,  l^a  gravitation  n'est  pas  la  cause 
qui  produit  le  mouvement  de  l'univers.  Une  pareille  cause 
nous  est  inconnue  et  indilTérente.  P'Ile  n'est  pas  non  plus  une 
qualité  derni('re  au-delà  d(*  la(|uell(*  on  ne  peut  remonter.  Tout 
porte  à  croire  au  contraire  qu'avec  le  progrès  inévitable  des 
mesures  nous  serons  amenés  à  voir  dans  la  graviUilion  un 
phénomène  à  son  tour  1res  compliqué,  et  fondé  sur  une  «  qua- 
lité »  plus  simple,  par  conséquent  plus  essentielle  de  la  ma- 
tière. Pour  N(îwlon.  les  qualités  matérielles  sont  avant  tout  des 
(jHaUtésmaH'fcslca  (cpialitates  manifest;»^).  Klles  sont  une  repré- 
sentation simple  et  (M)mmod(*  grâce  à  laquelle  l'unité  s'intro- 
duit dans  une  foule  de  représentations  connexes.  Séparées  de 
toute  idée  de  causalité,  elles  n  ont  plus  pour  but  d'expliquer  le 
pounpioi  des  phénomènes,  mais  ch^fain*  comprendre  et  n^tenir 
leur  genèse  empiri(pi(\  Ce  sont  bien  les  éléments  simph^s  dont 
toute  réalité  découle.  Mais  celt(*  dérivation  n'est  pas  occulte, 
elle  ne  ressemble  pas  à  Témanation  mystérieuse  de  TelTet  sor- 
tant de  sa  cause.  C'est  une  pure  genèse  explicative,  descrip- 
tiv(î,  mathématique.  «  Les  qualités  de  la  malière  ne  doivent 

lÎLOCIl.  27 
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pas  ôtrc  imaginées  comme  naissant  de  formes  spécificjues, 
mais  comme  des  lois  universelles  de  la  naluiv,  ï)ar  lesqucdlcs 
les  choses  sont  formées.  De  tels  principes  existent  eff<»ctive- 
menl,  rexpériencc  nous  le  montre,  bien  (jue  leurs  causes  ne 
soient  pas  encore  expliquées.  De  toutes  fâchons,  ce  sont  des 
qualités  manifestes,  et  leurs  causes  seules  demeurent 
occultes...  *  ». 

Ainsi  le  moyen  Age  avait  pressenti  qu'il  y  a  dans  la  réalité 
physique  réduction  possible,  réduction  nécessaire.  C'était  là 
une  idée  scicntiliquc  et  qui  devait  porter  ses  fruits.  Seulement 
les  Scholastiques  se  sont  trompés  en  essayant  de  faire  cetle 
réduction  de  la  môme  manière  quWristote,  c'est-à-dire  en 
ramenant  ce  qui  est  positif,  intelligible,  vériliable.  à  des  causes 
métaphysiques  et  obscures.  C'est  sans  sortir  de  l'ordre  phy- 
sique que  la  simi)lification  du  réel  doit  se  faire.  A  la  recherche 
des  causes  il  faut  substituer  celle  des  lois  et  réserver  le  nom 
de  «  qualités  »  aux  propriétés  relatives  exprimées  par  ces  lois. 
De  cette  façon  nous  faisons  faire  à  la  physique  un  progrès 
important.  Nous  réintégrons  dans  la  science  expérimentale  ce 
que  Ton  croyait  supérieur  à  toute  science.  C'est  l'opinion  de 
Newton  lui-même  que  la  réduction  de  faits  multiples  à  un  petit 
nombre  de  faits  primitifs  a  est  un  grand  progrès  dans  la  philoso- 
phie, même  s'il  reste  à  découvrir  encore  la  cause  de  ces  der- 
niers -  )).  Cette  cause  se  cherchera  à  son  tour  non  dans  le 
<lomaine  transcendant,  mais  parmi  des  lois  manifestes  De  la 
sorte  nous  ne  sortirons  jamais  du  domaine  empiriquement  con- 
naissable,  et  pourtant  nous  j)arviendrons  à  uiie  science  de  plus 
en  plus  systématique,  parce  {[ur  les  «  (pialilés  »  dont  elle  fait 
état  S(îront  la  traduction  de  plus  en  plus  exacte  des  faits. 

La  méthode»  (h*  Descaries  était  elle  aussi  une  méthode  de 
réaction  contre  la  physique  de  l'Ecole.  On  connaît  les  critiques, 
surtout  ironiques,    adressées   par  Descartes   à    la   physique 

1.  V.  Opt.  Quspffl.  XXXI,  .sul).  fin.  «  Uliquo  (jualitiilcs  ipsaî  sunt  mani- 
fosla^  caniiiHiuc  causa*  soluin  oocnIt.T  ». 

2.  V.  Opi.  Qutvst.  XXXI.  -  IMiilosopliia»  iiatiiralis  projL^n'ssiim  inipediunt 
istiusmodi  (luaiilales  (ôccluti(')J(JcoqiK;  niiperis  leniporibus  ivjerUT  sunt... 
At  ex  phaMiomt'iiis  nalnrjciluo  vel  tria  dorivaiv  p:cnt»ralia  moins  prijioipia  ; 
et  (k'irulo  oxplicare  quomailinoduiu  pro|)ri(»latt»s  ol  acUoiu's  roniin  corpo- 
rcaruni  omnium  ex  prinripiis  islis  manifi'slis  consccpianlur.  id  vno  ma^nus 
c'sset  factus  in  philosophia  pro^ivssus,  etiamsi  principiorum  istorum  Gausîc 
nontlum  o^aonl  oognita»  ». 
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d'Aristolc^  cl  la  manière  dont  ces  critiques  furent  développées 
par  Malebranche^.  Mais  si  les  qualités  occultes  sont  rejetées 
par  Descartes,  c'est  pour  une  raison  toute  différente  de  celle 
qui  guidera  Newton.  Nous  venons  de  dire  que  ce  dernier  était 
choqué  surtout  du  caractère  nriétaphysique,  partant  hypothé- 
tique, de  la  physique  de  l^cole.  Ce  que  Descartes  trouve 
défectueux  dans  les  théories  d'Arislote  et  de  ses  successeurs, 
c'est  principalement  le  caractère  imaginatif  de  leurs  principes. 
Chaque  fois  qu'il  s'agit  d'expliquer  les  effets  d'un  agent  natu- 
rel, les  Scholastiques  ont  recours  à  une  forme  substantielle 
qu'ils  s'imaginent  précisément  de  façon  à  ladapter  à  leurs 
démonstrations  :  «  Le  feu  est  un  élément  chaud  et  sec,  c'est 
donc  un  élément  qui  assemble  les  choses  de  même  nature,  et 
qui  se  contient  facilement  dans  ses  propres  bornes,  et  difficile- 
ment dans  des  bornes  étrangères.  L'air  est  un  élément  chaud  et 
humide,  c'est  donc  un  élément  qui  assemble  les  choses  de 
même  genre,  et  qui  ne  se  contient  pas  facilement  dans  ses 
propres  bornes,  mais  dans  des  bornes  étrangères  ^. 

De  telles  définitions  sont  sans  valeur,  parce  qu'il  est  trop 
commode  de  les  plier  à  des  démonstrations  différentes.  Elles 
sont  le  produit  de  l'imagination  et  des  sens,  au  lieu  d*ôlre 
posées  par  la  seule  raison.  On  comprend  qu'en  se  laissant  ins- 
pirer par  ces  idées  confuses  les  Scholastrques  aient  trouvé 
nécessaire  de  supposer  des  «  formes  »  nouvelles  chaque  fois 
que  leur  attention  se  portfiit  sur  un  ordre  de  phénomènes  non 
immédiatement  réductibles  aux  ordres  déjà  connus.  Les  qua- 
lités calorifiques,  frigorifiques,  lumineuses,  magnétiques,  ont 
dû  s'introduire  successivement  dans  leur  doctrine,  parce  que 
la  sensation  seule  et  l'imagination  ne  peuvent  par  elles- 
mêmes  trouver  aucun  lien  entre  des  phénomènes  aussi  dispa- 
rates que  ceux  de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  par  exemple. 
Mais  c'est  le  propre  de  l'esprit  scientifique  d'introduire  l'unité, 
par  des  définitions  rationnelles,  là  où  les  sens  ne  voient  que 
confusion.  Descartes  démontre  qu'une  seule  qualité  est  vérita- 
blement inhérente  à  la  matière,  c'est  l'étendue  avec  la  pro- 
priété d'être  mue.  Lorsqu'au  lieu  d'observer  les  phénomènes 

1.  Rech.  de  la  véHté,  L,  VI,  !!•  P.  Ch.  11,  111,  V. 

2.  Rech.  de  la  vérité.  Ed.  Bouillier,  T.  H.  p.  102. 
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avec  l'inslniment  défectueux  que  sont  nos  sens,  nous  recons 
truisons  l"univei*s  par  les  seules  forces  de  la  raison,  1  étendue 
esl  la  seule  qualité  fjue  nous  soyons  partout  (d)liGrés  d'ad- 
mettre. Klle  res.semble  par  un  point  aux  qualités  occultes, 
c'est  qu'elle  est  une  qualité  ultime  à  laquelle  nos  facultés 
d'analyse  s'arrêtent.  Mais  elle  s  en  distingue  trrs  notablement, 
d'abord  parce  quelle  est  claire  et  distincte,  et  ensuit*^ 
parcfî  quelle  est  destinée  à  demeurer  unique. 

La  physique  de  IX^scartes  n'apprend  que  pe«i  de  chose  sur 
sa  fa(;on  de  concevoir  la  méthode  expérimentale.  Il  semble  que 
Descartes  ait  mis  un  soin  jaloux  à  dissimuler  autant  ([ue  po.s- 
sible  le  v6\e  de  l'expérience  dans  la  coordination  des  faits.  Il  ne 
la  fait  intervenir  que  pour  décider  entre  des  solutions  théo- 
riques également  séduisantes  a  piiori.  *  «  Aller  au  devant  des 
causes  par  les  effets  »,  telle  est  la  formule  par  laquelle  il  carac- 
térise la  fonction  scientifique  de  l'expérience.  File  signifie  que 
la  méthode  expérimentale  est  purement  subsidiaire,  et  qu  il 
faut  l'employer  seulement  dans  les  cas  où  une  question 
demeure  géométriquement  indéterminée. 

Il  y  a  plus.  Quelle  que  soit  l'importance  pratique  que  Des- 
cartes donne  aux  expériences,  on  ne  peut  dire  qu'il  y  ait  chez 
lui  l'idée  d'une  méthode  expérimentale.  Méthode  implique  évi- 
dence, et  l'observation  ne  peut  jamais  donner  lieu  à  des  intui- 
tions évid<Mites.  KIK»  (»st  abandonné<»à  I  instinct  du  savant.  L<'S 
arlilic(»s  (expérimentaux  sont  toujours  pré<'aires,  il  n'y  a  pas 
de  r(»p^l(»  ([ui  préside  en  tous  casa  la  conduile  des  (expériences. 
Aussi  maltjfré  certaines  afilnités  indéniables,  'n'est-ce  pas  de 
Descartes  que  N(*\vton  reh'^ve.  Dcscartes,  comme  Newton,  s'op- 
pose^ au  m()y(Mi  ;\i^(\  car  la  conception  fondamentale  du  moyen 
î\î^(»,  la  n»ch(Mvln*  d(\s  choses  transc(Midanlcs,  écpn'vaut  pour  lui 
à  la  né|i^ation  de  la  sci(M)C(\  Mais  la  physi(pie  n(nvtonienne 
est  seule  ind(»pendantede  toute  métaphysiqu(\  Descartes,  mal- 
gré le  mépris  qu'il  alTecte  pour  ses  prédécesseurs,  n'a  pas  suivi 
une  voie  radicalement  nouvelle.  A  la  méta|)hysique  confuse 
des  scholasti(pies,  il  substitue  non  Tanalyse  des  faits,  mais  une 
métaphysique  encore,  plus  claire  et  plus  distincte.  Au  lieu  de 
c(da  la  physitpie  de  Xewtou  .s'édifie  indépendamment  de  toute 

1.  Cf.  Disc,  (te  la  mèth.  6'  Parti»!. 
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idée  abstraite  h  l'aide  des  données  immédiates  des  sens.  Les 
malhématiques  qui  jouent  chez  lui  un  rôle  si  différent  de  ce 
quelles  font  chez  Descartes,  s*appliquent  aussi  à  un  objet  dif- 
férent. Car  ce  n*estpas  un  système  d'idées  que  Newton  se  pro- 
pose de  construire,  système  qui  se  trouvera  comme  par  hasard 
représenter  les  faits,  c'est  un  système  d'observations  portant 
sur  les  faits  eux-mêmes. 

Alors  la  question  ne  peut  se  poser,  comme  elle  se  pose  pour 
Descartes,*  de  savoir  si  les  lois  physiques  sont  les  lois  d'un 
monde  hypothétique  ou  si  réellement  elles  peuvent  s'appliquer 
au  monde  qui  nous  est  donné.  Nous  sommes  partis  consciem- 
ment de  l'expérience.  Chacune  des  déductions  que  nous  avons 
faites  a  été  accompagnée  d'inductions  nécessaires  pour  main- 
tenir Tacconl  du  calcul  de  l'expérience.  Nous  sommes  donc 
assurés  que  le  mécanisme  algébrique  n'a  pas  été  appliqué  en 
vain.  11  ne  peut  pas  arriver  un  moment  où  le  calcul  nous  four- 
nisse d'autres  solutions  (juc  celles  de  la  nature,  puisque  nous 
avons  à  chaque  instant  fondé  nos  calculs  sur  l'observation 
naturelle.  On  comprend  donc  que  Newton  ait  regardé  l'expé- 
rience, non  comme  un  pis-aller,  mais  comme  l'instrument  indis- 
pensable de  la  science.  Aussi  bien  l'expérimentation  a-t-elle 
ses  règles  et  ses  principes.  Elle  est  plus  qu'un  procédé  de  con- 
trôle, elle  est  une  méthode  sans  laquelle  nos  calculs  ne  signi- 
lieraient  rien. 

L'idée  d'une  méthode  expérimentale  est  le  principal  titre  de 
gloire  de  Bacon.  On  pense  trop  souvent  que  Bacon  n'a  pas  su 
tirer  de  sa  méthode  l'enseignement  pratique  qu'elle  compor- 
tait. Il  n'a  su  inspirer,  dit-on,  ses  successeurs  parmi  lesquels 
Newton  est  le  plus  illustre,  que  par  des  conseils  théoriques, 
non  par  des  découvertes  qui  pussent  servir  de  modèle.  C'est 
une  question  que  nous  allons  examiner  bientôt  de  savoir  si 
Newton  doit  à  Bacon  toutes  ses  idées  sur  la  méthode  expérimen- 
tale. Mais  on  peut  dire  dès  à  présent  que  les  résultats  scienti- 
fiques obtenus  par  Baron  ne  sont  pas  si  insignifiants  qu'on  le 
croit  d'ordinaire  et  qu'il  a  pu  par  ses  exemples  autant  que  par 
ses  préceptes  diriger  les  recherches  de  Newton. 
Il  a  eu  le  soupçon  d'une  attraction  mécanique,  de  tous  points 

1.  V.  Traité  du  monde.  Ed.  Cousin,  T.  IV,  Ch.  XY. 
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comparable  à  l'attraction  maj^^né tique,  qui  s'exercerait  entre 
la  terre  d'une  part  et  les  C(>rj)S  pesants  de  l'autre,  voire  même 
entre  le  ciel  étoile  et  les  dilTérentes  planètes  ^  On  trouve  chez 
lui  ridée  vague,  il  est  vrai,  mais  néanmoins  très  reconnaissable, 
d  une  «  tendance  vers  le  haut  et  le  bas  »,  tendance  que  malgré 
l'opinion  de  Gilbert  rien  ne  permet  de  limitera  une spiière fixe, 
et  qui  est  fonction  de  la  seule  distance  :  elle  augmente  quand 
la  dislance  diminue,  et  inversenicnt-.  Hacon  pressent  l'explica- 
tion véritable  des  marées  par  TelTet  de  l'attraction  lunaire  ''.  11 
cite  toujours  l'exemple  du  flux  et  du  reflux  à  côté  de  celui  de  la 
pesanteur  comme  des  illustrations  semblables  d'un  même  fiiit. 
En  optique.  Bacon  a  compris  que  la  variété  des  couleurs  doit 
avoir  son  fondement  non  dans  des  abstractions,  mais  dans  la 
différence  des  propriétés  mécaniques,  ou,  comme  il  dit,  des 
«  schémalismes  »>  qui  caractérisent  la  structure  des  corj)s  ». 
Kntiu  il  décrit  de  nombreuses  expériences  sur  l'incompressibi- 
lité des  liquides  "*,  sur  la  densité  des  corps  *,  sur  la  pesanteur 
de  l'air  et  son  élasticité  ^  qui  pour  manquer  de  précision  n'en 
sont  pas  moins  méthodiquement  construites  et  logiquement 
interprétées. 

Sur  tous  ces  points,  Bacon  s'est  borné  à  donner  des  explica- 
tions hypothétiques,  et  il  n'a  cherché  nulle  part  à  condenser 
les  expériences  en  une  formule.  Il  n'en  reste  pas  moins  haute- 

i.  V.  Sov.  ovfjanum,  L.  II  Aph.  45.  «  Rursus,  si  sit  aliqiia  vis  magnetici). 
(|ua»  open'tiir  |mt  consensiini  iiitorf?iol)uni  ItTPîr  cl  poiulcrosa.  autintiTglo* 
hum  liiiuu  et  aqiias  maris  («pia^  nuiximo  credibilis  videtiir  in  fluxibiis  et 
refluxibus  semi-menslruis\  aiit  inter  cœlum  siellalum  et  planetas,  per 
(luani  evoj-entiir  et  allollantur  ad  sua  apojja'a  :  ha»c  omnia  operaiitur  ad 
distantias  admodum  iori^niuiuas  ». 

±.  X.Sov.  orgaïuim,  L.  II,  Aph.  X.>  et  3o.  «  Atsi  recipialur  opinio  Gilhcrti. 
quod  ma^'iielica  vi?,  lerraîad  allicMcndum  gravia  noriexlendalur  ultra  orhem 
virlutis  sua»  (qua*  operatursemperad  distanlianuertam  et  non  ultra),  hocque 
per  aliquaminstanliam  verilicetur;eademumentinstantiafœderis  circa  hoc 
subjeclum.  Neque  tamcn  occurrif.  impra'sentiarum  instantia  aliqua  super 
hoc  oerta  et  manifesta...  Quo  proprius  gravia  appropinquant  ad  terram, 
eo  forlius  et  majori  cum  impetu  feruntur  ad  eam  ;  quo  longius  ab  ea  absunt, 
debilius  et  tardius  (ut  lit  in  attraclionibu.s  magnelieis)  ». 

3.  Cf.  Sov,  organum,  L.  II,  Apli.  48.  «  Nam  si  hma  allollat  aqnas,  aut 
turgescerc  aut  intumeseere  faciat  humida,  videnlur  hi  motus  esse  tanquam 
congregativa  média  et  imperfecta  ». 

4.  Cf.  Sov.  organum,  L.  II.  Aph.  23. 

5.  Ibid.  Aph,  45. 

6.  Ibid.  Aph.  50. 

7.  Ibid.  Aph.  35  et  45. 
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ment  probable  que  les  idées  du  Nomcm  Organum  ont  exercé  une 
influence  réelle  sur  iesprit  de  Newton.  Les  ouvrages  de  Bacon 
étaient  entrés  peu  à  peu  dans  l'enseignement.  Ils  constituaient 
en  Angleterre,  à  la  lin  du  xvii^  siècle,  le  traité  fondamental  de 
logique  scientifique,  et  c'est  sur  eux  qu'on  s*appuyait  pour 
faire  pièce  aux  théories  cartésiennes.  Durant  son  long  séjour 
à  Trinily  ^Collège  S  Newton  a  certainement  lu,  commenté, 
approfondi  Bacon.-  11  est  très  probable  qu(^  dès  cette  époque 
il  comprit  ([u'on  pouvait  tirer  de  la  méthode  expérimentale  plus 
encore  que  n'avait  fait  son  inventeur.  Ce  qui  nuisait  surtout 
aux  recherches  de  Bacon,  ce  n'est  pas  d'avoir  méconnu  le  rôle 
de  l'expérimentation,  ce  n'est  même  pas  d'en  avoir  ignoré  les 
règles,  c'est  d'avoir  prétendu  les  appliquer  trop  tôt  à  des  ques- 
tions trop  compliquées.  Bacon  ne  savait  pas  choisir,  parmi  les 
problèmes  scientili(|uos,  ceux  qui  étaient  parvenus  à  maturité, 
ceux  que  sa  métho<le  pouvait  aborder  avec  fruit.  C'est  le  mérite 
de  Newton  d'avoir  compris  qu'une  méthode  quelle  quelle  soit 
n'est  pas  applicable  d'emblée  à  tous  les  cas.  I/expérimentation 
telle  que  la  concevait  Bacon,  va  être  appliquée  par  \ewton 
justement  dans  les  cas  ou  son  emploi  est  le  mieux  préparé. 
A  l'esprit  de  méthode,  que  Bacon  possédait  déjà.  Newton 
ajoute  la  clairvoyance,  qui  est  une  des  caractéristiques  du 
génie. 

Si  l'on  veut  comprendre  ce  que  la  physique  newtonienne  doit 
aux  méthodes  de  Bacon,  il  importe  de  préciser  l'élément  origi- 
nal que  le  Novutn  Organmn  introduit  dans  la  science.  Le  but 
de  Bacon  n'était  pas  simplement  la  rénovation  des  sciences  de 
la  nature.  Vlnskiuratio  Magna  a  des  prétentions  plus  hautes, 
elle  s'applique  tout  aussi  bien  aux  sciences  morales,  aux 
sciences  philosophiques,  qu'aux  sciences  physiques  propre- 
ment dites.  La  véritable  raison  de  Tétat  de  faiblesse  où  sont 
demeurées  toutes  ces  sciences  n'est  pas  dans  l'impuissance  de 


1.  D'abord  comme  élôvp,  puis  comme  Minor  Fellow,  Newton  demeura 
aUaché  à  Trinity  Collège  de  1601  à  1668.  La  qualité  de  Major  Fellow  lui 
fut  décernée  en  1668  et  il  profila  jusqu'en  1696  de  la  petite  pension  atta- 
chée à  ce  titre, 

2.  Le  nom  de  Bacon  n'est  cité  nulle  part  dans  les  œuvres  de  Newton. 
Mais  Descartes  n'est  pas  nommé  davantage,  et  pourtant  certains  théo- 
rèmes des  Principes  sont  dirigés  spécialement  contre  lui.  Hooke  et  Boyle, 
que  Newton  cite  souvent,  étaient  des  admirateurs  de  Bacon. 
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Tesprit  humain.  Pour  voir  ce  dont  l'esprit  humain,  métiiodi- 
quement  conduit,  est  capable,  il  suflit  de  considérer  l'exemple 
des  arts  mécaniques  ^  Ces  arts,  «  comme  s*ils  étaient  animés 
d'un  souflle  vital  »,  sont  allés  constamment  en  progressant 
parce  que  les  nécessités  de  la  pratique  introduisaient  un 
ordre  fatal  dans  le  perfectionnement  de  la  technique.  Au  con- 
traire les  sciences  théoriques  sont  resti'es  stationnAires.  11  y  a 
eu  dans  l'antiquité  même,  des  savants  heureusement  doués  qui 
ont  pressenti  d'instinct  dos  vérités  importantes.  M.'us  la  plupart 
de  ces  vérités  sont  demeurées  stériles,  parce  que,  bien  qu'elles 
fussent  grosses  de  conséquences,  il  n'existait  pas  de  méthode 
générale  pour  dégager  ces  conséquences.  Ceux  qui  recher- 
chèrent les  premiers  une  pareille  méthode  créèrent  sous  le 
nom  de  logi<|ii(»  un  art  entièrement  facti<*o.  Ils  crurent  possible, 
par  \o  seul  raisonnemenl,  <le  parvenir  des  vérités  connûtes  aux 
vérités  inconnues.  Il  y  avait  pourtant  dans  leur  tentative  une 
idée  qui  demeure  exacte.  C'est  la  nécessité  qu  il  y  a  d*aider 
l'esprit  humain,  dv,  reculer  les  limites  de  S(?s  facultés,  si  1  on 
veut  le  mettre  en  état  d(*  surmonter  les  diflicultés  sans  nombiv 
que  |)résentc  TétiidcMle  la  nature»-.  Malheureusement  cette  idée 
s'est  trouvée  «  dépravée  »>  par  l'abus  qu'en  tirent  les  dialecti- 
ciens. Au  lieu  de  j>rendre  exemple  des  arts  mécaniques,  où  le 
progrès  s'est  fait  par  la  V(h'(»  enij)irique,  h^s  j)hilosophes  ont  vou- 
lu faire  de  toutes  pièces  une  science  syllogisti([ue.  De  là  vient 
qu'on  ne  trouve  chez  eux  ni  cerlitudi»  ni  démon>tration,  mais 
seulement  des  probabilités  variables  \  présentées  toutes  comme 
dégale  valeur. 

On  peut  distinguer  la  manière  de  procéder  de  ces  philoso- 
phes et  la  méthode  que  va  leur  opposer  Hacon  par  trois  carac- 
tères bien  marqués  ^  D'abord,  en  ce  qui  concerne  le  commen- 
cement des  recherches  (en/'/ta  inquirendi)  la  méthode  baco- 
nienne  est  une  méthode  libre.  Elle  soumet  à  l'examen  tout  ce 


1.  De  Dign.  Praef.  (iencr.  §  5. 

2.  V.  Partis  Insiaurationis  secundœ  delineatioel  argumentum  (e.\  Impe- 
tibus  philosophicis  ab  VA.  Grutcro  edilis,  Amsterocianii.  16.*i:{). 

.'î.  Ibid.  s«  Fijjis  {iiiUmii  hujiis  (noslra*i  sricntiœ.  ut  n\s  rt  nprra,  non  argu- 
menta et  raticiMOs  pn>babiles,  inveniantur  et  juilieentur  ». 

4.  Ihid,  «  Diiïerl  autcni  nostra  a  logica  vulKari,  tuni  aliis  rébus,  tuin 
pra'ci|)ue  tribus  :  videlieel  iuitii»  inquirendi,  ordinr  demonslrandi.  atque 
fine  et  offuio  ». 
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qui  n'est  pas  un  fait  clairement  établi.  Les  scholastiques  se 
contentent  de  faire  commencer  la  science  «  aux  paroles  de 
leurs  maîtres  »  et  de  développer  d'une  manière  verbale  les 
aperçus  dogmatiques  qu'ils  acceptent  sans  contrôle  ^  Ensuite 
la  marche  des  démonstrations  {ordo  demonstrandi)  est  exac- 
tement inverse  dans  la  méthode  de  Bacon  de  ce  qu'on  trouve 
chez  les  logiciens  de  l'École.  Au  lieu  de  s'attaquer  du  premier 
coup  aux  vérités  les  plus  élevées,  la  science  nouvelle  procède 
graduellement,  imitant  la  prudence  à  laquelle  se  conforment 
les  artisans  sérieux.  Enfin  le  but  ou  la  destination  de  la  science 
illnis  ei  officium)  vont  être  pour  Bacon  d'inventer  et  déjuger, 
non  pas  seulement  des  choses  vraisemblables,  mais  des  choses 
réelles,  des  moyens  effectifs.  Gest  la  nature  qui  offre  d'abord 
l'objet  concret  auquel  doivent  s'appliquer  nos  recherches. 
Bien  ne  sert  d'inventer  des  théories  subtiles,  si  ces  théories 
ne  conviennent  pas  à  la  réalité  donnée.  xVider  l'esprit  à  travail- 
ler, mais  non  sur  des  questions  abstraites,  tel  est  le  but  que 
Bacon  assigne  à  sa  réforme  scientilique.  La  méthode  expéri- 
mentale doit  s'appliquer  toujours  aux  faits  qui  peuvent  inté- 
ixîsserla  vie. 

ÏAi  tendance  explicitement  marquée  chez  liacon  à  rappro- 
cher la  «  technique  »  de  la  c<  science  »  et  à  prendre  les  procédés 
de  l'artisan  comme  modèle  de  ceux  du  théoricien  se  retrouve 
sans  changement  chez  Newton.  En  est-il  de  même  de  l'induc- 
tion baconienne,  et  peut-on  dire  que  la  physique  de  Newton 
soit  de  tous  points  l'application  des  règles  formulées  dans  le 
Novum  Organum} 

Beaucoup  de  commentateurs  de  Bacon,  frappés  de  l'influence 
qu'exercèrent  ses  ouvrages  sur  les  savants  anglais  du  xvn^  siècle, 
ont  cru  que  la  méthode  expérimentale  n'a  plus  fait  de  progrès 
après  lui.  C'est  ainsi  (pie  pour  BouiUet'  l'originalité  de  Boyle, 
de  Ilooke,  de  Newton,  consiste  seulement  à  avoir  suivi  les  traces 
de  Bacon.  «  La  méthode  de  Newton  ne  diffère  en  rien,  pour  le 
fond,  de  celle  de  l'auteur  du  Novum  Organum,  Les  grandes 
vérités  qu'a  démontrées  Newton  avaient  été  presque  toutes 
soupçonnées    ou  même  clairement  exprimées    par  Bacon... 

4.  Dans  le  De  D'ujnilate,  Bacon  attaque  avec  nulanl  île  vivacité  que  Des- 
caries la  méthode  d'Aristole  et  le  traditionalisFiie. 
2.  Œuvres  philos,  de  Bacon,  L.  Il,  Introduction- 


426  LA  PHILOSOPHIE  DE  NEWTON 

L'induction  de  Bacon  se  confond  entièrement  avec  la  méthode 
d'analyse  d«'»crite  par  Newton.  » 

Il  y  a  dans  cettr'  opinion  une  exagération  manifeste.  1^ 
méthode  expérimentale,  comme  toute  méthode,  ne  peut  j)as 
sejutj:4M-  sur  rénumération  pure  et  simple  des  préceptes  dont 
elle  se  compose.  Il  est  important  d'en  dégager  l'esprit,  et  pour 
cela  de  comprendre  le  hut  (pielle  poïirsiiil.  Il  est  certain  ([u'on 
renconln»  chez  Newton  la  mise  en  <ruvre  des  règles  scienti- 
ficpies  ([ue  Bacon  avait  énumérées  le  premier.  L'art  d'instituer, 
de  contrôler,  de  comparer  les  exj)ériences  n'est  pas  conçu 
avec  plus  de  rigueur  par  l'auteur  des  Principes  que  par  celui 
de  \Inslauralio  Magna.  Mais  le  hut  poursuivi  de  part  et  d'autre 
est  loin  d'être  le  même.  Bacon  n'est  qu'expérimentateur.  11 
rejette  la  logique  ahstraite  au  rang  des  chimères  et  pense  que 
son  (Mn[)loi  ne»  saunut  cpientraver  les  progrès  de  la  science. 
Entre  l'expérimentalion  et  l'argumentation,  il  n'a  pas  l'idée 
qu'il  existe  un  passage,  et  il  doute  que  l'induction  opérée  sur 
les  faits  puisse  se  compléter  par  des  constructions  rationnelles. 
C'est  qu'à  Tépoque  où  écrivait  Bacon,  les  mathématiques  ne 
possédaient  encore  que  des  méthodes  fragmentaires  et  n'avaient 
réussi  que  par  accident  dans  l'explication  des  phénomènes 
physiques.  Nous  avons  fait  voir  dans  le  chapitre  précédent  que 
la  physique  de  Newton  est  mathématique,  et  qu'elle  doit  sa 
grande  nouveauté  au  développement  qu'y  reçoit  l'idée  de 
mesure.  Si  maintenant  nous  passons  à  l'étude  des  méthodes 
(employées  par  Newlon  pour  mettre  des  expériences  certaines 
à  la  base  du  calcul,  il  ne  faut  pas  oublier  que  cette  partie 
expérimentale  de  la  science  a  pour  raison  d'être  la  partie  théo- 
rique. L'observation,  l'expérimentation,  l'induction,  ne  cons- 
tituent pas  une  méthode  expérimentale,  qui  puisse  à  aucun 
moment  se  suffire  à  elle-même.  Klles  constituent  la  phase 
expérimentale,  et  si  l'on  veut,  préparatoire  d'une  méthode  qui 
n'est  réellement  complète  (lu'aj)rès  l'application  des  mathéma- 
tiques. Ainsi  lorsque  nous  parlons  d<»  la  méthode*  expérimen- 
tale à  propos  de  Newlon,  nous  employons  une  expression  qui, 
pour  être  (exacte,  demande  à  être  commentée.  La  physique  de 
Newlon  esl  assurément  inductive,  mais  elle  n'est  pas  induc- 
tive  au  sens  baconien,  c'est-à-dire  que  les  procédés  purement 
expérimentaux  ne  suffisent  pas  à  la  construire  entièrement. 
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Ces  procédés  n*ont  pas  leur  fin  en  eux-mêmes,  ils  sont  dirigés 
constamment  vers  le  point  où  viennent  s'insérer  les  procédés 
mathématiques.  De  même  que  la  physi([ue  mathématique, 
dans  toutes  ses  parties,  se  ressent  de  son  origine  expérimen- 
tale, les  méthodes  expérimentales  de  Newton  convergent  sans 
cesse  vers  l'appiicalion  du  calcul.  La  méthode  newtonienne 
est  «  inductive-déductive^  »,  tandis  que  l'aspect  mathéma- 
tique de  l'expérience  est  à  j)eine  entrevu  par  Bacon. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  comprendre  par  où  Tinduction 
baconienne  va  différer  de  la  méthode  de  Newton.  La  méthode 
inductive  est  présentée  par  Bacon  ^  comme  l'auxiliaire  le  plus 
important  de  la  raison,  soit  dans  les  matières  spéculatives, 
soit  dans  les  matières  pratiques. 

Au  point  de  vue  spéculatif,  le  but  de  la  science  humaine 
est  de  connaître  «  les  .causes  véritables  d'un  effet  ou  d'une 
nature  donnée*».  Ces  causes  ne  peuvent  être  connues  qu'au 
moyen  iV axiomes,  qui  sont  l'élément  simple,  la  portion 
solide  de  la  vérité,  dont  toute  science  est  faite.  Mais  pour  déga- 
ger de  tels  axiomes  de  l'expérience  pure  et  simple,  il  faut 
employer  la  forme  légitime  et  propre  de  l'induction.  Celle-ci 
dissocie  et  sépare  l'expérience,  par  voie  d'exclusions  et  d'éli- 
minations, de  façon  à  arriver  à  la  démonstration  du  nécessaire. 
L'induction  ainsi  conçue  est  bien  supérieure  à  l'induction  vul- 
gaire, qui  est  précaire  et  puérile,  car  elle  demeure  toujours 
exposée  au  danger  d'une  expérience  contraire.  L'induction 
baconienne  n'affirme  rien  avant  d'avoir  analysé  tous  les 
exemples,  et  c'est  seulement  lorsque  la  concordance  des  faits 
est  vraiment  décisive  qu'elle  se  hasarde  à  énoncer  un  axiome. 
C'est  une  «  formule  d'interprétation  *  »,  non  une  généralisation 
arbitraire  des  faits. 

L'induction  est  un  procédé  général  qui  se  complète  par 
trois  arts  subsidiaires.  D'abord  il  est  possible  de  prolonge)* 
linduclion   (continuatio    inductionis)    en  faisant  surgir    des 

1 .  Cf.  Ferd.  Roseriberger,  Isaac  Sewlon  und  seine phys.  l'rincip  ,  !!•  P.  p.  39t. 

2.  Y.  Delineatio  et  Argumentnin  Instaurât ionis  Partes  secundœ. 

3.  Ibid.  «  Dati  efTectus  vel  nalune  in  qiiovis  subjeclo  causas  nosse 
intenUo  est  humanœ  scientiai.  » 

4.  Ibid.  «  Atque  hoc  gcnus  inductionis  illud  est,  quod  interpretationis 
formulam  appeliare  consuevimus  ». 
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axiomes  nouveaux  de  la  connaissance  d'axiomes  primitifs.  A 
vrai  dire,  Bacon  n'indique  nulle  part  la  manière  de  justifier 
théoriquement  ce  prolongement.  11  se  contente  de  dire  qu'il 
faut  le  véritier  en  instituant  des  expcrionces  comparatives, 
calquées  sur  le  modèle  des  expériences  primaires  dont  nous 
sommes  partis.  En  général  ces  expériences  réussiront,  parce 
qu'il  est  possible  de  «  s'élever  à  l'unité  de  la  nature  |>ar  une 
échelle  ininterrompue  de  degrés  ascendants  ».  On  voit  le 
rôle  que  joue  l'idée  de  continuiti'î  dans  cette  extension  pro- 
gressive des  résultats  expérimentaux.  \in  second  lieu,  l'iniluc- 
tion  peut  se  compléter  par  une  variation  da}is  la  recherche 
(variatio  inquisitionis).  Bacon  veut  dire  par  là  que  le  même 
procédé  ne  peut  s'appliquer  uniformément  à  tous  les  cas  d'un 
même  ordre.  Lorsque  les  circonstances  de  production  d Un 
phénomène  varient,  1  induction  par  la([uelle  nous  recherchons 
sa  loi  doit  changer  de  cararlèrc.  U  convient  d'appliquer  à  d(*s 
cas  hétémgènes  des  méthodes  <1  analyse  où  1  on  tieïil  compte 
de  la  variation  des  didicultés.  La  méthode  d  induction,  (et  ce 
point  sera  admis  par  Newton)  ne  peut  prétendit?  se  résumer  en 
règles  indépendantes  de  toute  condition  d  application.  Enlin 
les  rechiTches  expérimentales  j>cuvent  s'abréger,  se  contrac- 
tel'  comme  dit  ikàcon,  au  moyen  d'analogies  universelles. 
C'est  ainsi  que  les  explications  mécaniques,  une  fois  qu'elles 
ont  été  indue tivement  véri liées  dans  un  certain  nombre  de 
cas,  permettent  de  condenser  les  inductions  ultérieures  en 
laissant  pressentir  la  loi  des  phénomènes.  D'une  manière  géné- 
rale, la  science  inductive  n'est  achevée  que  lorsqu  elle  est 
condensée  en  un  très  petit  nombre  d'axiomes.  Ce  n'est  pas 
un  des  moindres  talents  de  l'esprit  méthodique  que  de  savoir 
réduire  à  quelques  formules  les  innombrables  inductions 
dont  l'esprit  vulgaire  n  aperçoit  pas  raftiniti'*. 

Au  point  de  vue  pratique,  l'induction  doit  se  faire  en  sui- 
vant une  voie  exactement  inverse  di»  celle  qui  a  été  suivie  par 
la  spéculation,  c'est-à-dire  en  limitiuit  des  formules  générales 
pour  les  adapter  à  des  opérations  particulières.  «  Il  est  dans 
la  nature  des  choses  que  les  propositions  générales  sont  pra- 
ticjuement  obscures  (»t  incertaines,  tandis  que  les  axiomes 
particuliers  conduisent  de  détail  en  détail  par  une  voie  sûre 
et  manifeste.  »  Ct'tle  induction  pratique  doit  se  compléter  par 
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la  confection  do  «  tables  pratiques  »  où  se  trouvent  conden- 
si'ts  systématiquement  les  opérations  utiles  dans  chaque  cas 
particulier.  I^es  «  tables  pratiques  »  font  exactiMiienl  pendant 
aux  fameuses  tables  théoriques  qui  servent  h  dégap^er,  d'un 
ensemble  de  faits,  une  formule  d'interprétation. 

Newlon  n'a  pas  eu  occasion  de  critiquer  systématiquement 
l'induction  baconienne.  D'ailleurs  sur  bien  des  points,  il  faut 
le  reconnaître,  les  préceptes  de  Bacon  coïncident  avec  les 
W'i^les  ex'périmenlales  des  Principes.  Le  rcMe  de  l'analogie, 
C(»lui  de  la  continuité,  la  i»écessilé  de  répéter  et  de  vérilier  les 
expériences  sont  des  points  que  \  Instauratio  Magna  a  parfai- 
tement compris.  Les  différences  qui  séparent  Hacon  et  Newton 
peuvent  toutes  se  résumer  dans  l'opposition  suivante  :  l'induc- 
tion newtonienne  est  quantitative,  linduction  baconienne 
demeure  malgré  tout  vagu(î  et  qualitative. 

Les  Tables  ilinstances  sont  en  fin  de  compU^  l'instrument  le 
plus  précis  dont  se  serve  Bacon.  Le  savant  expérimental  doit 
d'après  lui  consigner  dans  une  table  systématique  toutes  les 
instances  d  un  même  fait.  Ceci  veut  dire  qu'il  doit  confronter 
les  cas  où  un  certain  phénomène  s'est  présenté  avec  un  carac- 
tère déterminé,  et  ceux  où  ce  caractère  était  absent.  Du 
nombre  relalif  de  ces  différents  cas,  de  leur  critique  au  moyen 
d'autres  cas,  de  leur  extension  induclive  par  continuité  et  par 
analogie,  il  iloit  conclure  si  le  caractère»  en  question  accom- 
j)agne  invariablement  le  ])hénomène,  où  s'il  n'en  est  que  le  con- 
comitant fortuit.  Dans  ce  dernier  cas  la  a  formule  d  interpré- 
tation »  ne  permet  d'énoncer  aucune  conséquence  positive. 
Dans  le  premier  au  contraire  une  relation  constante  nous  per- 
met de  conclure  à  une  liaison  réelle.  Nous  dirons  que  le  carac- 
tère' d'un  phénomène,  toujours  présent  quand  C(»  phénomène» 
est  présent,  et  variable  d'ime  manière  continue  quand  le  phé- 
nomène varie  d'une  manière  continue  fait  partie  de  .sa 
«  nature  »  ou  de  sa  «  forme  ».  Dans  un  langage  plus  mo<lerne 
nous  pourrons  dire  que  l'induction  baconienne  permet  de 
conchnv  A  ini  lien  fonctionnel  entre  deux  phénomènes  cor- 
respondants. 

Mais,  et  c'est  là  le  poii»t  importarit,  les  «  phénomènes  »  ne 
sont  jamais  délinis  par  Bacon  (jue  d'une  fa^ou  qualitative. 
Pour  lui  la  pesanteur,  la  chaleur,  le  mouvement  même,  ne 
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sont  assurément  plus  des  qualités  occultes,  mais  ils  demeurent 
des  «  formes  »,  c'est-à-dire  des  qualités  sensibles.  C'est  en 
vain  que  Bacon  essaye,  à  ces  qualités  sensibles,  de  substituer 
des  <(  schématismes  »  c'est-à-dire  des  étals  mécaniques.  Ces 
états  mécaniques  eux-mêmes,  demeurent  purement  qualita- 
tifs Nulle  part  Bacon  n'en  donne  la  mesure,  nulle  part  il  n'en 
fait  1  étude  numérique.  C'est  pour  cette  raison  que  la  notion 
de  loi  demeure  malgré  tout  confuse  chez  Bacon.  Les  corres- 
pondances qu'il  peut  découvrir,  grâce  à  des  tables  d'induc- 
tion, entre  des  «  formes  »  d'espèce  différente,  ne  peuvent  se 
tronsformer  en  relations  positives,  parce  que  les  éléments  de 
la  correspondance  ne  sont  pas  numériquement  définis.  L'in- 
duction baconienne  donne  bien  l'idée  que  tous  les  phénomènes 
naturels  sont  fonctions  les  uns  des  aulres,  mais  elle  ne  laisse 
pas  deviner  la  forme  précise  de  ces  fonctions  physiques. 
Celles-ci,  Newton  Ta  compris,  sont  toujours  mathématique- 
ment déterminées.  Aux  tables  d*instances  de  Bacon,  Newton 
substitue  les  tableaux  numériques  dont  la  signification  a  été 
établie  plus  haut.  La  méthode  expérimentale  gardera  chez 
lui  les  qualités  de  prudence,  de  rigueur,  de  sensibilité  que  lui 
a  données  Bacon.  Mais  elle  va  acquérir  une  qualité  nouvelle, 
que  Bacon  n'a  pas  connue,  et  sans  laquelle  il  nVst  pas  de  véri- 
table méthode,  la  précision  illimitée. 

Une  expérience  ne  peut  pas  commencer  par  être  précise. 
Toutes  les  expériences  qui  ont  servi  de  point  de  départ  à  des 
découvertes  importantes  ont  été  comprises  tout  d'abord  d'une 
façon  vague  et  incomplète.  C'est  ainsi  que  Galilée,  Pascal, 
Newton  lui-même,  ont  longtemps  dil  se  contenter  d'expé- 
riences confuses.  Le  fait  si  simple  <le  la  chute  des  corps,  celui 
de  la  variation  des  pressions  barométriques  avec  Tallitude, 
celui  de  l'inégale  réfrangibilité  des  couleurs  sont  longtemps 
demeurés  à  l'élat  d'observations  brutes,  avant  que  l'exacti- 
tude des  mesures  permît  d'en  faire  des  expériences  scienti- 
fiques. 

Mais  l'histoire  montre  que  ce  manque  de  précision  n'est  pas 
une  cause  de  stérilité.  11  n'est  pas  mouvais  que  les  premières 
expériences  sur  lesquelles  une  théorie»  se  fonde  ne  laissent 
paraître  que  l'allure  générale,  la  structure  schématique  des 
faits.  C'est  là  une  abstraction  nécessaire,  grâce  à  laquelle  nos 


L.\  PHYSIQUIi  KXPÉRIMENTALli:  ET  L'IIYPOTÏIKSK  431 

sens  choisissent,  dans  une  catéi^orie  de  pliénomènes,  le  phé- 
nomène» simph?  qu'il  faut  d'abord  expliquer.  La  physique  de 
Bacon  peut  nous  fournir  des  exemples.  Les  recherches  de 
Bacon  sur  la  cause  de  la  chaleur*  ont  leur  point  de  départ 
dans  un  certain  nombre  d'expériences  qui  sont  sans  grande 
valeur  si  on  les  critique  au  point  de  vue  logique,  mais  qui  ont 
exercé  sur  Boyle,  sur  Newton,  plus  tard  même  sur  Voltaire, 
une  influence  remarquable.  Bacon  se  contentait  d'observations 
vagues  qu'il  interprétait  en  disant  que  la  «  forme  du  chaud  » 
réside  dans  les  mouvements  intestins  des  corps.  Ses  succes- 
seurs compléteront  ses  recherches,  et  en  analysant  avec  plus 
de  précision  les  expériences  mêmes  dont  Bacon  fait  état,  éta- 
bliront les  théorèmes  préparatoires  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur.  Bacon  n'aurait  rien  gagné  à  exagérer  dès  le 
début  la  minutie  expérimentale,  dans  des  matières  où  il  fal- 
lait d'abord  se  faire  des  vues  d'ensemble.  11  en  est  de  même 
dans  toutes  les  questions  où  l'on  emploie  l'expérience  pour  la 
première  fois.  11  est  nécessaire  que  l'observation  commence 
par  négliger  tous  les  détails  des  phénomènes.  L'existence  d'un 
caractère  constant,  commun  à  tous  les  phénomènes  d  une  même 
classe,  est  le  premier  résultat  positif  qu'il  faille  établir.  Pour 
cela  toutes  les  expériences  sont  bonnes,  même  les  plus  sim- 
plifiées et  les  plus  grossières,  pourvu  que  le  fait  envisagé  en 
ressorte  clairement.  C'est  là  sans  doute  ce  que  voulait  dire  Des- 
cartes lorsqu'il  prétend  (jue  les  expérieiices  banales,  celles 
qu'il  nous  est  loisible  de  faire  tous  les  jours,  sont  les  plus  ins- 
tructives et  les  plus  précieuses.  Toute  l'optique,  toute  la 
mécanique  peuvent  se  faire  d'après  lui  à  l'aide  d'observations 
courantes  :  les  balles  (juc  se  renvoient  les  joueurs  donnent 
l'image  exacte  des  rayons  lumineux,  le  principe  du  levier  et 
de  la  fronde  sulïisent  à  expliquer  la  machine  de  l'univers. 

Newton  accorderait  aisément  à  Descartes  que  les  expé- 
riences simples  et  sommaires  sont  une  partie  de  la  méthode 
expérimentale.  Mais  ces  expériences  ne  peuvent  avoir  d'uti- 
lité que  dans  les  sciences  commençantes.  Nous  avons  vu  qu'en 
mécanique  elles  fournissent  les  faits  primitifs,  les  axiomes 
fondamentaux  sur  lesquels  s'édifie  tout  le  reste.  Eu  physique, 

1.  Cf.  Sov.  organum.  L.  IL 
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los  cxpôrioncos  grossioros  jouent  un  rolo  anidoi^uc.  Kilos 
scrvcMil  à  <lop:ai,'or  les  notions  ])rimitives,  —  chaleur,  élasti- 
cité, fluidité,  otc  —  <lont  toutes  les  aiilres  sont  dvti^  combinai- 
sons. Hevétues  d'une  forme  mathémali(iue,  elles  permeltent 
d'énoncer  les  lois  élémeni aires  dont  toutes  les  autres  sorti- 
ront ])ar  le  calcul.  .\é«uimoins  de  ])arcMlles  expériences  uv 
seront  vérilablenKMit  utiles  que  si  elles  jKMJvent  se  com])létcr 
par  des  (^\pé  ricane  es  plus  précises,  plus  rares,  plus  diflicilcs. 
La  précision  ne  doU  pas  au  début  de  la  st'ience,  déj)asscr  un 
ceHain  (b'gré.  Mais  il  ne  faut  pas.  unt*  fois  la  science  fait(\  cpi  elle 
soit  liuiilée  li  un  certain  «legré.  11  est  nécessaire  que  la 
méthode  expérimentale  nous  fourniss<'  des  renseijLruements  de 
de  plus  en  plus  complels,  des  données  dont  lexactiUule  soit 
en  rapport  avec  l'exactitude  d(^  nos  coniuiissanccs. 

Voilà  pourquoi  on  ne  peut  accordera  Descaries  qut*  la  mélliodc 
expérimenlah»  ait  pour  unique  objet  d  aller  w  au  devant  des 
causes  |)ar  les  effets  >»,  c'est-à-dire  de  vérilier  nos  cah'uls.  (]ar 
alors  le  même  degré  de  précision  devrait  suffire  dans  toutes  les 
expériences.  La  géométrie  fournit  sans  erreur  les  conséquences 
compatibles  avec  nos  prémisses,  et  si  ces  conséquences  sont 
ambiguës,  il  suffira  toujours  (Texpériences  sommaires  pour 
lever  l'ambiguïté.  Les  expériences  simples,  vagues,  presque 
qualitatives,  subsisteront  donc  dans  toute  la  physique  de  Des- 
caries,  et  il  est  remanpiable  enelT<»t  que  l)t»scarlcs  se  conl(M)t(\ 
même  dans  les  (jueslions  délical(*s,  de  vérilications  toutes 
sui)erli<*iell(*s.  l^our  Newton  au  contraire  il  est  de  l'essence 
d'uru^  méthode,  —  et  cela  est  vrai  de  la  méthode  (Wpérimentalc 
comme  dr.  la  méthode  mathématique, — de  s  applicpierdansdes 
conditions  différentes  à  la  constitution  des  dilîérenlt»s  parties 
de  la  scienc(\  L'expérimentaticui  dcnl-étre  ])roLrressiv(\  c  est-à- 
(hre  (pron  ne  peut  se  coidenlerà  la  (in  ch»  la  science,  dans  les 
questioiïsdéjàétudiéc^s  en  gros,  de  rexaclilude  qui  élait  bonne 
au  début.  11  faut  (pie  la  précision  aille  en  croissant  à  mesure 
que  nos  connaissances  s'achèvent,  et  à  paitii*  d'un  C4'rlain 
point  de  dévelopj>ement  la  science  ne  |)eut  plu><  acc(»pl(M'  (lex- 
périences  dont  l'exactitude»  soil  nxundr*'  qu'un  nombre  domié. 
Il  résulb»  de  là  (pie  toutes  les  e\'péri(Mices  peuv(Mit,  comm(»  le 
ptMisait  I)(\scartes,  être  reçues  dans  la  philosophie  nalurelle. 
jMais  celle-ci  n'en  saurait  faire  usa^-e  sans  ordre  et  indislincle- 
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ment.  Les  expériences  doivent  se  graduer  d'un  bout  à  l'autre 
de  la  physique.  I.e  jour  où  la  science  sera  près  d't^tre  faite, 
elle  ne  pourra  plus  tirer  de  résultats  nouveaux  que  crexpériences 
dont  la  précision  sera  près  d'éin*  illimitée. 

Chez  Newton  conmie  chez  liacon  rexpérience  n'a  pas  pour 
rôle  unique  de  vérifier  la  théorie,  elle  sert  également  à  la  sug- 
gérer. C'est  là  un  point  qui  lie  pouvait  se  concilier  avec  les 
idées  de  la  philosophie  cartésienne,  puisque  la  physique  de 
Descartes  doit  se  construire  logiquement,  sans  secours  anté- 
rieur, en  partant  de  la  métaphysique. 

Newton  admet  que  la  science,  renonçant  aux  synthèses  uni- 
verselles, s'attaque  sur  des  points  difîérenls  aux  problèmes 
naturels.  La  mécanique,  l'optique,  l'élasticité  étudient  chacune 
indépendanmient  une  partie  du  réel.  Il  faut  donc  qu'elles 
empruntent  au  réel  les  principes  (jui  leur  serviront  de  base.  La 
mécanique  rationnelle  a  depuis  longtemps  su  dégager  de  Tob- 
servation  des  faits  un  certain  nombre  dv  constatations  générales 
qui  ont  pu  être  érigées  en  a.xiomes.  liCS  autres  sciences  ont 
tardé  davantage  à  poser  définitivement  leurs  principes.  Gela 
tient  pour  la  plupart  d'entre  elles  à  ce  quelles  ont  méconnu 
l'originalité  de  leur  objet,  et  ont  cherché  à  le  réduire  arbitrai- 
rement au  rang  d'objet  mécanique.  Gassendi  et  les  atomistes 
modernes  sont  justement  tombés  dans  cette  erreur.  Bien  qu'ils 
fissent  profession  d'empirisme,  ils  n'ont  pas  su  procéder  à  des 
expériences  spéciales  chaque  fois  qu'il  s'agissait  d'un  ordre  de 
phénomènes  spécial.  1^'expérience  mécanique  leur  suffisait,  et 
en  l'étendant  à  toute  la  physique,  ils  ont  fait  une  généralisation 
arbitraire,  de  tous  points  semblable  à  celles  qu'ils  reprochent 
à  l'Kcole. 

L'expérimentateur  positif  doit  procéder  à  des  expériences 
avant  de  supposer  aucune  théorie.  11  est  même  bon  d'admettre 
a  priori  que  les  phénomènes  étudiés  sont  irréductibles  à  ceux 
que  nous  connaissons  déjà.  Les  observations  auxquelles  ils 
donnent  lieu  seront  plus  libres  et  plus  impartiales '.  C'est 
seulement  une  fois  (pie  li»s  expéric^ices  sont  fait(»s  et  cpi On  h^s 


1.  C'est  ainsi  (|ue  Newton  dit  expressément  dans  hîs  Vrincipes  (L.  II, 
S.  7,  Scholie,  E-xp.  4)  «  avoir  entrepris  les  e.xpériences  (pron  vient  de 
décrire  pour  découvrir  les  résistances  des  fluides  avant  d'avoir  la  théorie 
qui  est  exposée  et  dans  les  Propositions  précédentes  ». 

Blocu.  t'a 
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a  intepprélées  qu'il  ost  loisible  de  vérifier  si  elles  sont  réduc- 
lil)les  à  (les  expériences  déjà  sysléiiiatisées.  A  vrai  dire,  la  lec- 
lur(*.  de  VOptifjue,  comme  celh»  des  Principes  pourrait,  par  la 
forme  de  Texposition,  laisser  méconnaître  les  intentions  de 
Newton.  La  suite  mathématique  des  déduclions  semble  ôter  aux 
expériences  toute»  valeur  su^ofi^stive  pour  ne  leur  laisser  plus 
qu'une  fonction  de  contrôle.  Mais  il  (\^t  facile  de  voir  que  sous 
cette  forme  même,  les  expériences  s'introduisent  au  cours  du 
raisonnement  et  en  fournissent  réellemeiil  la  matière.  C'est  en 
vain  qu'au  début  du  Livre  III  des  principes.  Newton  aiïecle  la 
riij^ueur  déductive  :  il  est  oblig"é  de  m(4tre  à  la  base  de  ses 
déductions  ce  qu'il  nomme  des  «  phèmnnt'ncs  »,  c'est-à-dire  des 
faits  particuliers  destinés  à  su^t^ércM- la  i^^ra  vital  ion  universelle. 
De  même  dans  l'exposition  de  ses  découvertes  optitpies.  c'est 
toujours  par  un  système  d'expérienc-es  ([u'il  arrive  à  1  hypothèse 
de  la  dispersion,  et  si  cette  hypothèse  semble  naturelle,  c  est 
qu'elle  résume  des  propositions  «  de  fait  ^  ».  On  peut  en  dire 
autant  des  théories  rudimenlaires  que  Newton  donne  de  l'action 
chimique-.  Ces  théories  ne  sont  pas  déduites  a  priori  et  con- 
frontées ultérieurement  avec  l'expérience.  Quelque  vagues  et 
imparfaites  qu'elles  soient,  elles  ont  été  sugi^érées  d'abord  par 
l'expérience,  qui  seule  peut  doiuier  des  indications  valables. 

L'expérience  intervient  au  début  des  théories  pour  eii  suggé- 
rer les  principes.  l'^lIe  reparaît  lorsque  ces  théories  sont  faites, 
comme  instrument  de  vérification.  Kntre  c(»s  deux  moments  la 
science  se  développe  par  l'emplc)!  métliodicpie  du  calcul.  Nous 
touchons  ici  au  point  où  s<»  rejoignenl  la  physicpie  expérimen- 
tale et  la  physique  mathématitpie.  et  comme  Newton  est  le  pre- 
mier à  en  avoir  netl(»ment  saisi  les  rapports,  il  convient  de 
montrer  comment  la  certitude  mathémalicpn^  s  associe  pour  lui 
à  la  certitude  expérimentale. 

Si  la  physique  était  mathématique  (mï  c(»  sens  qu'elle  partît 
de  principes  néc(»ssaires,  immual)I(v^,  et  (pTi^lle  les  dévcdoppàt 
conformément  aux  lois  géomélri(pi('S,  il  est  clair  (pie  la  certi- 
tude des  principes  sul'lirait  à  garantir  sans  n»stiiclion  la  certi- 
tude indélinie  d(\s  consécpuMioes.  Telle*  est  la  coiu-ej)tion  méta- 

1.  Cf.  liesp.  ad  Epist.   aliq.  IMiil.  Ti'aii>s   n»  00  •   lui'  dii.p  i)ropo<iilionos 
fiirti  sunt  ». 
i.  Cf.  Jh'Natura  Avidorunu  IGD;}. 
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physique  do  la  physique,  telle  est  la  façon  de  voir  de  Descartes. 
Mais  pour  Newton  l'idéal  mathématique  convient  h  la  physique 
sous  une  double  réserve.  D'abord,  pour  que  la  rigueur  n'exclue 
pas  l'objectivité,  il  faut  que  les  principes  mathématiques  de  la 
physique  soient  empruntés  à  l'expérience.  Ensuite,  pour  qu'une 
j)lace  demeure  libre  à  rinlerprétation  de  faits  nouveaux,  il  faut 
(pie  la  rijji-ueur  du  lien  déduclif  ne  soit  jamais  assurée  qu'à  un 
degré  d'approximation  déterminé,  de  façon  qu'au  delà  de  la 
précision  acquise  des  lois  plus  approchées  puissent  appa- 
raître. 

Alors  il  devient  possible*  que  la  certitude  géométrique  soit 
compatible,  sous  certaines  conditions,  avcv  un(*  certaine 
mesure  d'ine.xaclitude.  Les  axiomes  fondamentaux  de  la  science 
sont  des  api)roximations  d'un  certain  ordre,  et  la  valeur  pratique 
des  conclusions  qui  en  découlent  dépend  de  l'ordre  de  cette 
approximation.  On  peut  supposer  cet  ordre  si  élevé  qu'on 
voudra,  il  arrivera  un  moment,  dans  la  synthèse  de  la  science, 
où  dans  les  conséquences  très  éloignées  se  manifestera  l'insuffi- 
sance des  prémisses.  C'est  en  effet  le  propre  de  la  méthode 
mathématique  non  seulement  de  maintenir  dans  tout  le  cours  du 
calcul  les  erreurs  qui  ont  été  commises  dès  le  début,  mais  de 
les  multiplier  par  la  répétition  des  opérations.  Les  petites 
erreurs  commises  dans  les  théorèmes  successifs  vont  en  s'ac- 
cumulant  jusqu'au  dernier,  et  si  celui-ci  est  assez  éloigné  des 
principes,  elles  Uniront  par  prendre  une  valeur  très  grande. 
De  la  sorte,  loin  de  se  corriger  elle-même,  une  méthode  pure- 
ment géométrique  finit  nécessairement  par  mettre  en  évidence 
l'imperfection  de  ses  axiomes.  Arrivée  à  ce  point,  elle  n'a 
d'autre  ressource  que  d'abandonner  le  système  erroné  pour 
reconstruire,  sur  nouveaux  frais,  un  système  plus  complet. 
Mais  celui-ci  est  condamné  par  sa  nature  h  disparaître  de  la 
môme  façon,  si  bien  que  la  certitude  géométrique,  privilège 
apparent  d'une  physique  déductive,  cède  la  place  à  une  hési- 
tation continuelle  et  à  la  simple  vraisemblance. 

Il  n'est  qu'un  moyen  de  remédier  à  ce  mal,  c'est  de  placer 
l'expérience  non  seulement  au  début,  mais  à  chacune  des 
étapes  delà  science.  Si,  tout  en  partant  d'axiomes  expérimen- 
taux, la  physique  prétendait  s'ériger  en  système  par  la  seule 
force  du  calcul,  elle  pourrait  conduire  à  des  contradictions 
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que  le  raisonnement  ne  saurait  lever.  Il  y  a  des  problèmes  où 
la  discussion  algébrique  amènerait  à  admettre  des  densités 
négatives  S  des  forces  imaginaires,  etc.,  là  où  la  nature  ne  peut 
reconnaître  que  des  grandeurs  réelles  positives.  Toute  quantité 
mathématique  n'est  pas  interprétable  physicpiement,  <*t  il  y  a 
dans  le  théorème  le  plus  rigoureux  une  part  de  convention  qui 
peut  se  trouver  en  défaut.  C'est  précisément  là  ce  que  nous 
vouloiis  éviter  lorsque  nous  disons  que  re.xpérienee  est  néces- 
saire comme  instrument  de  véri/îcaiioji.  Pour  Newton  comme 
pour  les  modernes,  une  vérilication  expérimentale  n'est  pas 
une  seconde  preuve  destinée  à  s'associera  la  preuve  théorique. 
La  valeur  des  vérifications  ne  vient  pas  de  cetle  idée  que  deux 
preuves  valent  mieux  qu'une,  car  rien  n'autoriserait  à  s'en  tenir 
là  et  à  ne  pas  vérifier  la  vérification  elle-même,  l 'ne  expérience 
de  contrôle  a  essentiellement  pour  but  de  montrer  qu'à  l  ordre 
d  approximation  dont  on  est  convenu  de  se  contenter,  la  valeur 
pratique  des  axiomes  ne  s'est  pas  démentie.  S'il  en  était  autre- 
ment, il  faudrait  redresser  les  principes  dont  nous  sommes 
partis,  c'est-à-dire  pousser  jusqu'à  une  approximation  supé- 
rieure la  détermination  des  expériences  fondamentales. 

On  comj)rend  alors  que  VOptiquc  de  Newton  présente  un 
ordre  incompatible  avec  les  tendances  géométriques  de  Tesprit 
cartésien,  et  pourtant  parfaitement  conforme  à  l'esprit  de  la 
physique  mo(hM'ne*.  Newton  avoue  qu'il  y  a  dans  son  ouvrage 
action  ol  réaclioii  des  démonstrations  les  unes  sur  les  autres 
«  Toutes  ces  choses,  dans  la  mesure  où  je  les  ai  observées,  sui- 
vent d(îs  propositions  qui  terminent  le  troisième  livre,  mais  elles 
contribuent  aussi  à  démontrer  la  vérité  de  ces  propositions^.  »> 
Les  expériences  sur  les  lames  minces  et  les  anneaux  colorés  S 
sont  la  suite  naturelle  des  théorèmes  sur  la  dispersion,  et  en 
même  temps  elles  servent  beaucoup  à  en  assurer  la  valeur.  Il 
y  aurait  là,  si  la  physique  de  Newton  était  purement  géomé- 
trique,  un  cercle  vicieux  évident,  le  cercle  disparaît  si  l'on 

1.  Cf.  Principes,  L.  Il,  S.  i.  Prop.  X. 

2.  V.  H.  Poincaré,  Science  et  Hypothèse, 

3.  a.Lecl.  oplic.  L.  II.  P.  IV,  obs.  Xii, 

4.  Cf.  Lect.  oplic.  L.  II,  P.  II.  «  At(iuc  hiur  quiilom  plui'nornena  ex  pro- 
prietatibus  istis  conso(iuuntur  (iil  vides)  neccssiariu,  et  eonveniunt  cuin 
eis.  etiam  ad  minutissinias  usque  circiiinstaiitias,  neque  id  solum,  veruni 
etiam  ad  eas  ipsas  vicissim  comprobandas»  conferunt  pennultum  ». 
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observe  que  la  déduction  mathématique  doit  se' modeler  sur 
rexpériencc.  La  loi  de  la  réfraction,  telle  que  Tadmeltait  Des- 
cartes, conduit  à  prévoir  que  l'image  du  soleil  fournie  par  un 
prisme  doit  être  circulaire.  En  fait  elle  est  obloiigue.  Donc, 
((  puisque  nos  prévisions  répugnent  à  l'expérience,  c'est  que 
notre  principe  répugne  à  la  vérité  ^  »  Les  expériences  nouvelles 
que  tente  Newton  font  voir  que  la  loi  de  Descartes  est  une 
approximation  dont  il  ne  faut  pas  abuser.  Elle  est  plus  vraie 
pour  une  lumière  monochromatique  que  pour  la  lumière  blanche 
et  si  l'on  tient  compte  de  cette  distinction,  la  déduction  géomé- 
trique redonne  des  résultats  exacts. 

En  poussant  à  lextréme  l'idée  de  Newton,  on  pourrait  pres- 
que dire  que  la  certitude  mathématique  se  ramène  à  la  certi- 
tude expérimentale.  Elle  n'est  en  effet  jamais  complète,  mais 
s'accroît  à  mesure  que  les  vérifications  augmentent  en  nombre 
et  en  importance.  Ceci  s'applique  d'abord  aux  principes,  mais 
surtout  aux  conséquences  qu'on  en  peut  tirer.  Les  conséquences 
même  mathématiquement  déduites  de  principes  vérifiés ,  doivent 
être  vérifiées  à  leur  tour.  On  pourrait  à  la  rigueur  choisir  arbi- 
trairement (gratis  assumere)  les  axiomes  de  la  physique  mathé- 
matique, pourvu  qu'on  s'astreigin't  à  en  vérilier  simplement 
toutes  les  conséquences-.  Si  nous  préférons  des  axiomes  cer- 
tains f  c'est-à-dire  contenant  déjà  une  grande  part  de  vérité 
expérimentale,  c'est  que  les  vérifications  s'en  trouveront  abré- 
gées et  facilitées  d'autant.  Mais  dans  un  cas  comme  dans  l'autre 
le  rùle  des  faits  demeure  le  même.  Par  ce  qu'ils  comportent 
d'aisément  saisissable,  ils  permetlent  de  contrôler  la  valeur  de 
nos  théorèmes;  par  ce  (ju'ils  comportent  d'inconnu,  ilsdoiment 
lieu  à  des  suggestions  nouvelles  d'où  naissent  des  théorèmes 
nouveaux. 

Les  vérilications  expérimentales  qu'emploie  Newton  sont 
visiblement  inspirées  de  l'esprit  baconien.  On  sait  l'importance 
qu'attachait  Bacon  à  la  méthode  ûc  varialion  des  expériences. 
L'expérience  isolée  n'est  jamais  décisive,  et  s'y  fier  c'est  risquer 


\.  Cf.  Lecl.  optic.  Ed.  Clarko,  Londres  1729,  p.  8H.  «  Scd  prius  répugnât 
experienli»,  ergo  postoriu.s  répugnât  verilali  ». 

2.  C(.  Lect.  optic.  p.  118.  «  Cuni  a  verilate  (hoc  theorema)  vix  mullum 
discrepare  videalur,  nihil  veritus  sum  in  prœscntia  gratis  assumere.  Poslhac 
forte  vel  experientta  confirmabo,  vel  si  faisum  invencro,  corrigam  ». 


438  LA  PllILOSOPHlK  DE  NliWTON 

do  «  glisser  vtM'slcscoiijociures,  les  probabilités  cl  les  idoles  ». 
Pour  que  l'induction  soit  vraiment  assurée,  il  faut  (ju  (db^  porte 
sur  une  sérit^  d'expériences  où,  b>  pbénoinène  foncbinienlal  res- 
tant bMiiéme,  b?s  conditions  accessoires  varient.  La  «  forme  » 
que  recbercbe  h\  science  jouit  précisément  (b*  bi  j)ropriélé  de 
rester  invariable  quand  les  circonstaiices  changent. 

Bi(Mi  que  les  «  formes  »  de  Bacon  ne  soient  plus  l'objet  de  la 
science  newlonienne,  on  trouve  <lans  les  (Kivrages  de  Newton 
une  aj)plication  constanle  de  la  règle  de  viiriation.  (i'<\st  ainsi 
que  le  premi(*r  livre  de  YOptiquoix  toujours  été  cilé,  <^t  à  jusU» 
tilre,  coniine  rapj)lication  type  de  la  métluxle  baconienne. 
Après  avoir  découvert  l'existence  du  speclre,  Xewlon  j)rocè(b» 
à  uiie  suite  d'expériences  destiïiées  à  révéler  lorigine  de  celli» 
anomalie  :  un  objet  circulaire  donnant  une  image  G  ou  7  fois 
plus  longue  que  large.  Il  but  les  bypolbèses  les  plus  variéi  s 
sur  la  cause  possible  du  phénomène,  éloignement  du  prisme, 
positioii  particulière  de  la  lentille,  dimension  de  la  fente,  etc. 
A  chacune  de  ces  hypothèses,  mémo  les  moins  vraisemblables. 
Newton  fait  correspondre  une  expérience  où,  toutes  choses 
restant  égales  d'ailleurs,  il  agit  soit  sur  le  prisme,  seul  sur  la 
fente.  Malgré  la  variation  des  conditions  de  l'expérience,  le 
résultat  fondamental  demeure  le  même.  Alors  seulement  nous 
sommes  en  droit  de  conclure  que  la  dispersicui  est  une  loi 
naturelle  qui  vient  se  superposer  aux  lois  de  la  réfraction. 

l'nc  fois  la  loi  trouvée,  il  tant  en  dévelo|)per  les  conséquences 
mathématiques  et  vérifier  ces  développements  par  des  expé- 
riences nouvelles.  Ici  ce  n'est  plus  la  métbode  de  dilTérence, 
c'est  la  méthode  des  variations  concomitantes  cpie  Newt(»n  va 
généralement  préférer.  Cette  méthode  s<*  trouve  déjà  chez 
Bacoii,  au  moins  à  l'étal  implicite,  dans  S(Hi  idée  des  Tahles 
de  Comparaii^on  '.  L(*s  tid^les  doivent  conliMiirtous  b\s  cas  où 
la  propriété  dont  on  ch(Tche  la  «  forme  )).<e  trouve  «  en  plus  ou 
en  moins  ».  Si  par  exemple  nous  éludions  la  chideuret  (ju<»  nous 
en  pressentons  l'origine  danslt^xistenee  (hunouvemenls  cachés, 
il  fjuidra  classer  tous  les  ens  où  ces  mouvemeids  cachés  sont 
plusou  moins  violents,  etvoir  si  lachaleurcpiiy  coi'rcspond  est, 
elle  aussi,  plusou  moins  intense.  Kn optique,  Newtona  supposé, 

1.  V.  .Yot\  organum,  L.  II,  S.  1,  §  13 
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sur  la  foi  (rexpérieiiccs  préliminaires,  que  la  «  forme  »  ou  la 
«  cause  >)  (le  la  eoulcMiP  réside  dans  ladifférence  des  réfran^ihi- 
lités.  H  convient,  pardes  expériences  de  plus  en  plus  complexes, 
d'enrichir  lifraduellemenl  le  domaine  des  faits,  et  de  voir  si  mal- 
gré la  complication  des  circonstances,  l'accord  se  mainticntentrc 
ces  deux  propriétés  :  variation  de  réfrangibilité  d'une  part,  varia- 
tion de  couleur  de  l'aulrc.  Si  Ton  vérifie  qu'elles  sont  constam- 
ment «  connexes  et  correspondantes  »,  on  pourra  en  inférer  légi- 
timement qu'elles  sont  solidaires*.  D'ailleurs  le  nombre  des 
vérilicationsempiri(|ues  n'est  pas  la  seule  mesure  de  leur  valeur. 
Ici  encore  rexaclitude  a  plus  de  prix  que  la  généralité.  «  C'est 
le  poids  des  expériences,  plutôt  que  leur  nombre,  qui  doit  nous 
décider,  et  là  où  ime  seul(»  suffit,  qu'avons-nous  besoin  de  plu- 
sieurs-?»  Une  s(Hd<*  observation  bien  faite  vaut  mieux  qu'une 
série  de  mesures  qui  ne  sont  pas  comparables  **.  l.orsque  nous 
changeons  les  conditions  de  l'expérience,  il  ne  faut  pas  que 
les  erreurs  instrumentales  soient  du  même  ordre  que  les 
variations  observables.  De  même,  quand  nous  appliquons 
la  méthode  des  variations  concomitantes,  il  importe  que  les 
correspondances  de  faits  ne  soient  pas  cachées  par  l'incer- 
titude de  nos  nombres.  De  toutes  façons,  il  n'y  a  vérillcation 
proprement  dite  que  là  où  les  expériences  d'une  précision 
constante  donnent  constamment  le  même  résultat. 

11  est  un  cas  où  la  méthode  expérimentale  semble  au  premier 
abord  entièremcMit  stérile.  C'est  celui  où  nos  observations  ne 
vérilient  ni  ne  démentent  les  prévisions  du  calcul,  mais  sont 
indifféremment  tantôt  favorables,  tantôt  défavorables  à  notre 
interprétation.  Lorsque  nous  nous  heurtons  à  cette  circons- 
tance, c'est  le  plus  souvent  l'indice  que  nos  expériences 
manquent  de  rigueur.  Car  il  y  a  une  probabilité  intiniment 
petite  pour   que  les  faits    s'expliquent  aussi  bien  dans  deux 


1.  Cf.  Optique,  L.  Il,  P.  IL  «  Deniqiie  ex  il»  obscrvationo  apparat  iiitcr 
colores  et  refrangibililatem,  miUuum  ac  perpetuum  esse  c(>nnexuin  atcpio 
rosponsuni  ». 

i.  V.  Hesp.  ad  Epist.  Lucas,  Phi).  Traus.  ii.  liiS.  «  Non  cnin»  i'X])LTi- 
mentorum  numenis,  scd  pondus  respici  débet,  et,  ubi  uuiun  sufficit.  quid 
pluribus  neeesse  habenius  ?  «• 

3.  Conip.  celle  idée  avec  celle  des  «  exemples  privilcgiés  ••  (pneroga- 
liva^  instantianirni  ((ne  Bneon  cbisse  en  ;27  catégories  dans  la  deuxième 
section  du  L.  Il  du  Sov.  ortjanum. 
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hypotlièses  contradictoires.  Il  y  a  donc  lieu  do  varier  Texpé- 
rieiice,  de  la  refaire  avec  des  précautions  plus  (grandes,  jusqu'à 
ce  qu'elle  apporte  soit  une  vérilication,  soit  un  démenti  à  Thy- 
pothèse  admise.  Il  va  sans  dire  que  plus  cette  hypothèse  sera 
stricte  et  particulière,  plus  nous  avons  chance  de  pouvoir  la 
ju<^er  sur  un  petit  nomhre de  fails.  Mais  môme  dans  le  cas  où 
les  expériences  donnent  un  résultat  constamment  négatif,  il 
faut  se  garder  de  croire  que  le  profit  obleim  soit  mil.  Les 
expériences  négatives  nous  mènent  sur  la  voie  des  expériences 
cruciales,  q[  celles-ci  sont  aux  yeux  de  Newton  les  plus  instruc- 
tives de  toutes. 

^expérience  cruciale  est  décrite  par  Bacon*  comme  un 
instrument  d'élimination.  Les  instances  cruciales,  qu'il  désigne 
aussi  sous  \c  nom  d  instances  décisoires,  instances  de  Voracle. 
ou  instances  du  mandat  sont  des  expériences  auxquelles  nous 
somm<\^  conduits  par  une  méthode  dexhaustion.  On  les  décrit 
souvent  comme  un  simple  moyiMi  de  décider,  entre  différentes 
hypothèses,  celle  qui  t»st  réalisée  dans  la  nature.  Mais  pour 
lîacon  1  instance  de  la  croix  a  un  rôle  plus  étendu.  Non  seule- 
ment elle  permet  des'orienteraupointde  rencontre  de  théories 
diverses,  mais  elle  suggère  directement  des  théories  aux([uelles 
nous  ne  songions  pas.  lin  eflet  chaque  résultat  négatif  fourni 
par  l'expérience  conduit  à  limiter  le  chamj)  des  hypothèses 
possibles.  Si  nous  avons  énuméré  dune  manière  complète 
TenscMnhle  d(»s  ex|)lications,  il  est  clair  (jue  la  non-conlirma- 
tion  de  toutes  ces  explications  moins  une,  équivaut  positive- 
UKMit  à  la  démonstration  de  cette  dernière.  Si  comme  il  arrive 
le  plus  souvent  notre  énumération  n'est  pas  complète,  lesexpé- 
rienc(»s  négatives  indiqueront  encore  dans  quel  sens  il  faut  la 
conïpléter. 

Newton  donne  à  Vexpérience  cruciale  exactement  la  même 
signilication  que  lîacon.  Pour  lui  aussi  les  résultats  négatifs 
fournis  par  un  système  d'expériences  entrament  indirectement 
un  résultat'positif,  parce  qu'ils  suggèrent  l'expérience  nouvelle 
qui  fournira  ce  résultat.  C'est  ain.si  (pie,  dans  la  théorie  des 
couleurs,  il  a  été  nécessaire  de  réfuter  d  abord  par  la  voie 
empirique,  toutes  hs  hypothès<'s  recjuos  jusqu'ici.  Soit  qu'on 

1.  V.  Suv.  oryanum,  L.  Il,  Sec  t.  XXXVI. 
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prcUMi(loattribii(M*rorigine  des  couleurs  àl'influence  de  l'ombre 
sur  la  lumière,  à  celle  des  poussières  qui  circulent  dans  l'air,  à 
celK;  des  inr^galilès  de  conslruclion  du  prisme,  l'expérience 
infirmera  ces  liypotluîses.  Mais  en  mùmc  temps  elle  sollicitera 
l'esprit  à  concevoir  une  hypothèse  nouvelle,  hypothèse  qu'il 
n'eût  pu  imaginer  d'abord,  et  qu'il  va  trouver  vèriliée  :  la 
lumière  se  divise  au  passage  d'un  prisme  en  une  infinité  de 
lumières  élémentaires,  et  il  est  possible  d'intercaler  sur  son 
trajet  des  diaphragmes  qui  laisseront  passer  une  seule  de  ces 
lumières.  L'expérience  qui  démontre  ce  fait  est  présentée  par 
Newton  comme  le  type  de  Texpérience  curciale  ^  On  voit 
qu'elle  ne  permet  pas  seulement  de  choisir  entre  plusieurs 
directions  coimues,  mais  qu'elle  détermine  l'orientation  de  l'es- 
pritdans  une  direction  encore  inconnue.  A  cepointde  vue,  Vex- 
perimenlum  crucis  est  véritablement  le  lil  directeur  de  la  phy- 
sique. 

Supposons  que  nous  ayons  tiré  de  l'expérience  tout  ce  qu'elle 
peut  donner,  c'est-à-dire  qu'après  lui  avoir  emprunté  des  défini- 
lions  utiles,  nous  ayons  vérifié  par  une  expérimentation  plus 
complète  la  légitimité  de  ces  délinitions.  Pouvons-nous  espérer 
arriver  de  la  sorte  à  un  système  de  vérités  expérimentales  qui 
soit  complet  et  définitif  ?  Faut-il  nous  résoudre  au  contraire  à 
accepter  la  méthode  inductive  comme  un  instrument  imparfait 
ne  fournissant  (jue  des  certitudes  relatives  ? 

La  question  ainsi  posée  est  résolue  sommairement  à  la  fin  de 
VOptique^.  On  peut  j)révoir  que  la  réponse  de  Newton  sera  con- 
forme à  celle  qu  il  a  donnée  lorsqu'il  s'agissait  de  la  méthode 
mathématique.  La  méthode  mathématique  et  la  méthode  expéri- 
mentale sont  indissolublement  liées  l'une  à  l'autre.  Or  nous 
savons  que  la  premitTeadû  renoncer  à  toute  prétention  absolue 
pourse  bornera  la  construction  d'approximations  croissantes.  La 
méthode  expérimentale  procédera  de  même.  Bacon  était  allé 

i.  Cf.  Theoria  yova  de  Lvce  et  Culonbuii,  Ed.  Casiillon,  OpiM'O  Math,  T.  II, 
opusc.  XIX,  p.  2s;5,  ol  Phil.  Tnuis.  n.  80  •  Succossiva  siispirionurn  islanim 
rcmotio, me  addu.xitad  Exporiniontum Crucis, qiiod  hiijiiscomodi  fiiil.  Siimpsi 
duos  asscres,  quorum  ultorum  collocavislatim  post  Prismaad  fcnoslram,  ita 
ut  lux  transmitli  posset  pcr  parvum  foramon  in  eo  factum  ob  id  ipsum,  et 
cadcrc  super  altcrum  asserem...  Hinc  pcrspcxicpiod  lux  tendens  ad  uiiam 
iniaginis  exlremitatem,  multo  majorem  (piam  lux  opposilam  extremilatcm 
pelons  a  secundo  prismato  refracl'oncm  acceperat.  • 
.  2.  V.  Quaeat.  opt.  XXXI. 
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trop  loin  lorsqu'il  pensait  qu'une  induction  lé<j:itimc  est  suscep- 
tible (le  conduire  à  (les  certitudes  absolues.  Malgn^  son  opposi- 
tion aux  métaphysiques  abstraites,  c'est  une  sorte  de  méta- 
physique expérimentale  qu'il  a  voulu  mettre  à  la  hase  de  la 
science.  Lorsque  les  Tables  d'absencf*,  de  présence  et  de 
degrés  permettent  d'énoncer  une  loi  empirique,  Bacon  cix)il 
que  la  valeur  de  cette  loi  est  définitivement  hors  de  conteste. 
Hicn  de  semblable  ne  se  trouve  chez  Newton.  L'idée  de  la 
relativité  de  toute  méthode  s'applique  aussi  bien  dans  le  cas 
de  la  méthode  empirique  que  dans  celui  de  la  déduction 
a  priori.  L'expérience  qui  donne  lieu  aisément  à  des  induc- 
tions générales,  ne  peut  fournir  dans  aucun  cas  de  conclusion 
universelle*. 

Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  l'expérimentation  est  le  meil- 
leur mode  de  raisonnemeiit  applicable  à  la  nature.  L'ex[)érience 
doit  être  regardée  comme  d'autant  plus  certaine  qu'elh»  sétend 
à  un  plus  grand  nombre  de  cas.  S'il  n'y  a  rien  dans  les  phéno- 
mèn(\s  qui  s'oppose  à  nos  inductions,  nous  sommes  en  droit  d  at- 
tribuer à  ces  dernières  une  portée  universelle.  Mais  ceci  est 
toujours  provisoire  et  compatible  avec  la  possibilité  d'un  fait 
nouveau,  d'un  désaccord.  La  décoji verte  d'un  fait  de  ce  genre 
n'enlève  pas  toute  autorité  à  la  loi.  V\W,  nous  oblige  simplement 
à  l'aflirmer  sous  certaines  conditions  et  en  réservant  les  cas 
d'exception  -.  De  la  sorte  la  loi  empiriipie  devient  relative,  sans 
cesser  d  être  générale.  Le  danger  (ju  on  court  lorsqu'on  veut 
assigner  une  valeur  absolue  aux  expériences  acquises,  c'est 
d'opposer  une  ixw  de  non-recevoir  à  tous  les  faits  nouveaux  qui 
peuvent  se  présenter.  Le  vrai  savant  ne  tombe  point  dans  un 
tel  dogmatisme.  11  lui  suffit  que  l'induction  fournisse  des  lois 
utiles  et  perfectibles  pour  qu'tdle  se  trouve  fondée  à  ses  yeux. 
L'universalité  absolue  ne  peut  lui  appartenir,  pas  plus  qu'elle 
n(î  convient  au  raisonnement  mathématique.  Dans  1  un  (»t 
Tautre  cas  la  science  s'approche  autant  cpion  veut  d'une  limite 
qui  ne  peut  être  atteinte  effectivement. 

1.  V.  Qmest.  oplic.  XXXI.  Ex  ohservationihus  cl  experimentis  colligere 
inductioncm  non  est  utique  ^eneralia  dcmonslrarc  ». 

2.  ]bi(/.  (^)uo(i  sio.x  j)h;LMioinonis  niliilfjuod  ronlia  opponi  possot  o.xorialiir, 
conclusio  inforri  poterit  univorsalis.  Et  si  quaiui<>  in  expenundo  posloa 
ropcrialur  iilicpiid,  quod  a  parte  contraria  faciat,  tuni  démuni  non  sine 
islis  cxceptionibus  affirnietur  conclusio  oporlebil  -, 
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La  véritable  raison  qui  assigne  îles  bornes  à  l'induction 
ncNvtonienno,  c'est  l'erreur  inhérente  à  toute  observation.  Ce 
que  nous  appelons  une  (expérience  correcte,  prudente,  assurée, 
comporte  malgré  tout  une  part  d'erreur.  La  caractéristiciue  de 
l'expérience  bien  faitc^  ce  n  est  pas  que  l'erreur  s'y  trouve 
i-éduile  à  zéro,  c  est  que  nous  possédons  une  limite  supérieure 
de  la  somme  des  erreurs  commises. 

Knlre  les  erreurs  expérimentales,  il  n'y  a  qu'une  distinction 
essentielle  à  faire  :  il  faut  séparer  les  erreurs  que  nous  com- 
mettons volontairement  de  celles  que  nous  commettons  invo- 
lontairement. 11  serait  absurde  de  ne  pas  accepter  d'avance 
unecertaiiie  part  «linexactitude  dans  toute  observation.  La  fai- 
blesse de  nos  sens,  celle  de  nos  instruments,  rendent  ce  défaut 
inévitable.  Jiien  plus,  nous  avons  intérêt  à  ne  pas  chercher 
partout  à  touséganis  une  exactitiide  rigoureuse.  Ce  serait  con- 
traire aux  exigences  de  la  pratique,  (fui  veut  qu'on  distingue 
dans  la  science  non  seulement  le  vrai  du  faux,  mais  le  principal 
de  l'accessoire.  Seulement  les  erreurs  tolérées  doivent  toujours 
se  maintenir  entre  des  limites  iixt\s.  Il  est  bon  de  négliger,  en 
vue  de  la  simplicité,  le<  teruKîs  assez  petits  pour  ne  jouer  qu'un 
r(^le  perturbateur;  il  serait  illogique  de  traiter  de  la  sorte  les 
termes  susceptibles  de  croître  Irî's  vite. 

Cela  posé,  nous  n'avons  rien  à  craindre  des  erreurs,  même 
considérables,  dont  nous  connaissons  l'ordre  de  grandeur.  Si 
ces  erreurs  nuisent  à  nos  résultats,  nous  saurons  qu'il  faut  nous 
en  prendre  à  notre  tolérance.  Mais  le  droit  de  généraliser  les 
inductions  se  trouve  restreint  par  un  autre  genre  d'erreurs.  Ce 
sont  les  erreurs  inconnui^s,  soit  en  nature,  soit  en  grandeur. 
Celles-ci  se  classent  en  deux  groupes,  les  erreurs  systématiques 
et  les  erreurs  fortuites.  On  entend  par  erreurs  systématiques 
celles  dont  l'allure  alTecte  une régidarité (pion  ne p(»ut assigner 
au  hasard.  Les  erreurs  fortuites,  les  plus  nombreuses,  sont 
celles  dont  l'irrégularité  est  assez  grande  pour  dissinmler 
leur  véritable  origine  :  nous  ne  pouvons  les  attribuera  aucune 
cause  physique. 

Les  erreurs  fortuites  entachent  lorcément  tous  les  tableaux 
numéri(pi(\s  (pi(^  dresse  rexpérimentaleur.  On  les  reconnaît  à 
deux  caractères.  D  abord  elles  sont  indifféremment  afîectées 
des  signes  positif  ou  négatif,  de  plus  leur  valeur  absolue  se 
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tient  constamment  entre  certaines  liniitt^s,  sans  présenter  dans 
cet  intervalle  aucune  région  privilégiée.  On  jxMit  citer  comme 
exemple  d'erreurs  fortuites  celles  qui  ont  été  commises  par 
Kepler  et  lionillan  dans  l'évaluation  de  la  distance  moyenne 
des  |)lanètes  au  soleil.  Les  nombres  trouvés  par  ces  deux  astro- 
nomes dilTèrent  entre  eux  de  (|uantités  très  petites,  el  dans  1<* 
cas  où  ils  diffèrent  le  plus,  ils  renferment  eidre  eux  les  noml)r(»s 
théoriques  déduits  de  la  loi  des  grands  axes*.  Ce  casc^sl  parti- 
culièrement favorable  t'i  l'application  de  la  méthode  inductive. 
A  supposer  en  effet  que  les  lois  astronomiques  n'aient  pas 
l'universalité  que  leur  attribue  Newton,  ce  serait  un  hasard 
inadmissible  qu'elles  s'écartent  indifféremment  en  plus  et  en 
moins,  et  cela  de  quantités  (jucdconques,  des  nombres  qtie 
fournit  Texpérience.  Il  est  plus  rationnel  et  plus  légitime  d'at- 
tribuer les  erreurs  purement  fortuites  à  l'imperfection  de  nos 
moyens  de  mesure. 

Pour  les  erreurs  systématiques,  les  choses  se  passent  tout 
autrement.  Lorsqu'une  loienjpiriquese  véritie  à  peu  j)rès.  mais 
de  fa^-on  que  l'écart  des  faits  soit  toujours  de  même  sens  et  d(* 
valeur  croissante,  il  est  clair  qu'une  conclusion  s  impose  :  la 
loi  admise  comme  représentant  les  phénomènes  à  l'ordre  de 
précision  des  mesures  adoptées,  a  été  étcndutî  hâtivement  des 
cas  où  elle  se  vérilh»  à  d'autres  cas  anormaux.  L'(*xpérience 
méme(»xigequ'on  n'ctitli»  la  formide  considérét»  d'abordcomme 
satisfaisante,  et  l  étudi»  méthodique  <les  erreurs  in(li(juera  le 
sens  dans  lequel  la  modification  doit  se  faire. 

D'ailleurs  il  est  un  artifice  dont  Xowton  fait  constamment 
usage,  et  (pii  permrt  de  traiter  les  erreurs  systématiques 
connue  si  cdles  étaient  des  erreurs  fortuit<^s.  C'est  la  inéihode 
des  )no!/e)Uif*s,  dont  \o  gtM'nu*  S(^  trouv(»  rhexPiacon.  Dacon  fait 
voir  qu'en  renversant  b^s  (expériences  (inversis  experimrntis), 
il  est  possible  de  déterminer  avec  certitude  si  a'  (pie  n(Mis  con- 
sidérons comme  la  ((  forme  »  d'un  phénom^^ne  est  mélangé  ou 
non  avec  d'autres  formes.  Henverser  r('X|»éri<Mice  signifie  ins- 
tituer une  contre-épreuve  où  tout(»s  b^s  conditions  du  phéno- 
mène sont  rcFnplacées  par  des  conditions  contraints.  Alors  les 

1.  Cf.  De  Mttntli  sysl.  VA.  CastilloFi,  p.  i;2.  «  Distiintia»  KopliMi  (M  Biillialcli 
vix  (JiUVriint  intcr  se.  et  ubi  maxime  iliffiMunt.  claïuiuut  iuierse  dislantias 
ex  temporibub  periodicis  collectas.  » 
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inlluencos  peiiurbalricos,  supposées  éj^^ales  dans  les  deux  cas, 
se  d(Mruiront  par  leur  opposition,  et  l'éloment  eonstanl  d'où 
(iépend  la  loi  se  trouvera  mis  en  évidence.  Bacon,  peu  soucieux 
de  précision,  n'avait  pas  songé  à  donner  à  cette  méthode  une 
expression  quantitative.  C'(»st  le  progrès  important  qu'accom- 
plit Newton,  en  faisant  de  la  méthode  des  moyennes  non  seule- 
ment un  instrument  «l'appréciation,  mais  un  véritable  instru- 
ment de  correction.  Il  arrive  constamment  ({ue  le  physicien 
opère  dans  des  conditions  où  les  erreurs  sont  inévitables,  et  où 
rien  ne  permet  au  premier  abord  d'éliminer  rinfluenccî  de  ces 
erreurs.  Tel  est  h»  cas  de  l'astronome  qui  veut  déterminer  Tazi- 
muth  d'un  astre  au  moyen  d'un  instrument  qu'il  sait  a  priori 
comporter  des  imperfections  systématiques.  Tel  est  celui  du 
physicien  qui  veut  opérer  une  pesée  exacte  avec  une  balance 
qu'il  sait  défectueuse.  Ici  la  cause  de  Terreur  est  comme,  c'est 
sa  valeur  qui  est  problématique.  Si  nous  nous  en  tenions  à  une 
épreuve  unique  pour  déterminer  efTectivement  la  grandeur  à 
mesurer,  celte  (»rreur  s'introduirait  systématiquement  sans 
que  nous  ayons  d  indication  pour  en  tenir  compte.  On  peut 
arriver  à  l'éliminer,  en  faisant  dans  des  conditions  exacte- 
ment contraires  une  nouvelle  détermination.  Nous  sommes 
certains  alors  d  introduire  une  deuxième  erreur,  mais  une 
erreur  exactement  contraire,  autant  du  moins  que  nous  sommes 
à  l'abri  des  inexactitudes  purement  fortuites.  En  associant 
alors  les  deux  mesures,  l'erreur  primitivement  systématique 
va  se  comporter  comme  une  erreur  fortuite.  On  pourra  en  effet 
lui  faire  corresj)ondre  une  erreiir  égale  et  de  signe  contraire, 
de  sorte  qu'un  simple  calcul  de  moyennes  permettra  de 
corriger  la  faute  dont  l'importance  échappait  tout  d'abord. 

Newton  applique  avec  succès  cette  méthode  à  l'élimination 
des  aberrations  cpii  peuvent  affecter  la  marche  des  rayons 
dans  un  système  oplitpie  imparfait.  Kn  retournant  la  lentille, 
en  retournant  le  prisme,  ou  en  l'associant  à  un  prisme  inverse- 
ment dis[)osé,  il  fait  de  nouvelh^s  mesures  dindices,  et  la 
moyenne  de  ces  nond)res  associés  aux  priMiiiers  représentera 
l'indice  corrigée  On  sait  que  cette  mMMnV^ par  rctourncynent 

i.  V.  Lecl.  o/;/it'.  Exp.  Il,  Prop.  X.  «Jani  vcro  ici  lunion  cuin  perparalle- 
las  solumniodo  bînonim  prismaluin  faciès  trajoctum  fuerit,  si  quam  ex 
superliciei    reiractione   mulationeiu   id  subiisse  fingas.  at  illain  omnem, 
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est  domouri^e  une  des  plus  efficaces  dans  la  science  mo<h'rne. 
S'il  est  vrai  que  Hacon  l'ait  pressentie  par  sa  rèi,de  de  Iniver- 
sio  experimeniis,  il  est  hors  de  doute  que  Newton  le  premier 
en  lui  donnant  une  forme  mathématicpie  en  a  fait  un  instrument 
de  recherches.  KrAce  à  cette  méthode,  les  considérations  de 
symctri<»  prennent  place  dans  la  physitjue  expérimentale.  C'est 
en  somme  h^  sentiment  d(^  la  symétrie  qui  nous  fait  croire 
qu'une  action  perturbatrice  doit  simplement  chanij^er  de  siijfue 
lorsque  les  causes  dont  elle  dépend  agissent  dans  un  sens 
opposé.  «  Les  mouvements  qui  se  font  conformément  aux  lois 
naturelles  doivent  se  détruire  dans  des  appareils  inversement 
disposés.  Ceux  qui  sont  contraints  aux  lois  dcî  la  nalunMloi- 
ventse  multiplier  quand  le  lumdire  des  réfractions  augmente  '.  » 
L'élimination  méthoditpie  des  erreurs,  soit  fortuites,  soit  systé- 
matiques, repose  sur  le  fait  sans  cesse  vérilié  de  la  régularité  des 
lois  naturelles. 

On  trouve  chez  Newton  un  mode  de  raisonnement  qui  est 
très  intéres.sant  par  les  résultais  qu'il  fournit  (»l  aussi  par  1  im- 
portance considérable  qu'il  a  prise  dans  la  j)liysi(jue  moderiie. 
Ce  mode  de  raisonnement  se  rattache  à  la  méthode  expérimen- 
tale, bien  qu*il  ne  se  fonde  sur  aucune  expérience  concrète. 

Supposons  que  nous  ayons  appris  à  connaître  empiricpiement 
un  certain  nombre  de  propositions  simples,  comme  par  exemple 
le  principe  d'inertie  ou  h^  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de 
la  réaction.  L'idé(»  la  plus  naturelh»  tvst  d'appli([uer  c(»s  propo- 
sitions aux  faits  sans  faire  d'hypothèse  restrictive  sur  l'objet 
(pie  nous  devons  expliquer.  Mais  les  faits  se  compliipient  très 
vite  au  point  que  les  propositions  vraies  dans  un  cas  cessent 
<rétre  utilisables  sitôt  qu'on  s'élève  à  des  cas  plus  complexes. 
C'est  ainsi  (fue  le  principe  d'inertie,  le  principe  de  l'égalité  de 
l'action  et  de  la  réaction,  (pii  sont  vrais  en  mécanique»  ration- 
nelle, perdent  leur  signification  mécanique  lorscpron  envisage 
des  systèmes  à  frottements  ou  des  systèmes  thcrmi(piement 
variables.  Lorsqu'il  s'agit  de  panels  systèmes,  il  convient  de 

(/Uipcutnque  esf.  iniprcssioïKMn  jam  a  c«)nlraiia  iillt'riiis  .siipcriii  ici  rcfra<!- 
tiono  depo-sucrit  oportrt  ». 

1.  Cf.  Phil.Traus.  19  f.'vrior  lG71-7i,  Nuin.  SC.  u  Existifnahain,  ut  qun- 
prifiuim  Prisma  smindnm  Nalura^  Icfics  t'fferorat.  a  soouiulopristmati  d«'s- 
truorentur,  aiijft'bCiTent  aulemob  ])hu'os  rvfractioiu*^.  (jua?  contra  tuis  Icges 
nccidissent.  « 
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procéder  h  de  nouvelles  expériences,  d'où  sortiront  des  prin- 
cipes n(ni veaux,  comme  le  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie  et  le  principe  de  Carnol,  principes  destinés  à  se  trans- 
former à  leur  tour  dans  des  cas  plus  complexes. 

On  peut  se  demander  alors  si  au  lieu  de  suivre  lidèlenient  les 
faits,  au  lieu  d  élaborer  d<*s  principes  nouveaux  chaque»  fois 
(pie  nous  avons  aiïainN'i  des  faits  nouveaiix,  il  n'est  pas  de  notre 
intérêt  de  sim])lilier  les  faits  alin  de  leur  applirpier  toujours  les 
mêmes  principes.  Nous  pourrons  par  exemple,  au  lieu  d'étu- 
<lier  les  fluides  avec  toutes  les  propriétés  comi)lexes  tjui  les 
dislintj^uiînt,  partir  de  délinitions  convenables,  qui  p(»rmettent 
Textension  aux  systènn^s  iluidi^s  de  ccTtaines  lois  démontrées 
dans  le  cas  <lcs  solidcvs.  Newton  <lélinira  les  corps  fluides  *, 
c(  ceux  dont  les  parties  cèdent  h  toute  espèce  de  force  qui  agit 
sur  eux  et  qui  se  meuvent  très  facilement  entre  eux  ».  H  est 
certain  que  de  pareilles  définitions  sacrifient  nécessairement 
une  partie  du  réel.  FJIes  laissent  volontairement  dans  l'ombre 
quelques  unes  des  propriétés  qui  caractérisent  les  fluides  pour 
ne  s'attacher  (pi'à  des  propriétés  types  que  la  nature  ne  réalise 
jamais  seules.  11  sera  impossible  d'appliquer  à  l'étude  de  ces 
fluides  fictifs  la  méthode  expérimentale  proprement  dite.  Cepen- 
dant rarlilice  de  Newton  va  permettre  de  transporter  le  raison- 
nementexpérimental  jusque  dans  ce  domaine  abstrait.  Assuré- 
ment les  flui<les  définis  par  Newton  ne  sont  pas  comparables 
en  toute  rigueur  aux  fluides  naturels,  mais  ils  possèdent,  d'une 
manière  éminente,  certains  des  caractères  de  ces  derniers.  On 
peut  les  considérer  comme  des  fluides  schématiques  dont  la 
réalité  se  rapproche  d'autant  plus  qu'on  se  met  plus  tM'abri  des 
influences  troublantes.  Les  flui<les  de  la  mécanique  rationnelle 
apparaissent  alors  non  comme  de  pures  abstractions,  mais 
comme  la  limite  <les  réalités  matérielles.  Dès  lors  il  devient 
possible,  non  de  les  étudier  par  <les  expériences  réelles,  mais 
de  les  soumettre  à  des  expériences  limiti^s,  fictives,  a  jor/o/'l, 
qui  donneront  des  résultats  limites,  d'aulaid  plus  a]>plical>les 
à  la  réalité  qu'on  sera  plus  près  des  conditions  idéales. 

Cela  posé  on  comprend  facilement  ce  qu'il  faut  entendre  par 
CQS  expériences  a  priori,  ces  expériences  idéales,  (jui  sont  une 

l.  Cf.  Principes,  l.  II,  Sect.  'j,  Déf. 
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(les  originalités  de  la  physique  de  Newton.  Lorsque  nous  avons 
délini  les  propriétés  d  un  fluide,  nous  pouvons  eoneevoir  a 
priori  e(»rlain(»s  expériences  faites  sur  ce  lluide.  Ces  expé- 
riences que  nous  ne  pouvons  observer  par  les  sens,  nous  pou- 
vons les  analyser  par  le  raisonncMiient,  et  en  déduire  des  con- 
séquences logi([ues,  comme  rexpérimenialeur  déduit  d'un  fait 
les  conséquenc(»s  qu'il  comporte. 

Prenons  un  des  exemples  développés  par  Newton  ^  La  chute 
iVu\\K\  veine  liquide  par  un  orifice  étroit  est  un  problème  qu'on 
ne  peut  résoudre  entièrement  si  Ton  tient  compte  de  toutes  les 
propriétés  des  liquides  (viscosité,  cohésion,  etc.).  Mais  en 
réduisant  le  liquide  à  ses  propriétés  schématiques,  il  est  pos- 
sible d'instituer  une  expérience  idéale  à  laquelle  nous  pouvons 
transporter  les  modes  de  raisonnement  (jui  réussissent  dans 
les  expériences  réelles.  Nous  supposerons  le  liquide  tour  à 
tour  congelé  (»t  fondu,  et  en  observant  les  tlélails  de  cettcî  expé- 
rience, MOUS  arriverons  à  démontrer  que  l(^s  veines  liquides 
suivent  les  lois  de  la  chute  des  corps  solides.  Lne  expérience 
du  même  genre  permet  à  Newton  d'établir  le  théorème  fon- 
damental de  l'hydrostatique,  et  de  montrer  que  dans  un  fluide 
en  équilibre  les  pressions  sont  partout  uniformes  *.  C'est 
encore  en  observant  les  consé([uenc(;s  qu'entraîne  une  solidi- 
fication partielle  du  fluide*  que  Newton  arrive  à  démontrer  sa 
loi  :  «la  gravité  et  toutes  les  autres  causes  du  mouvement  sub- 
sistent dans  le  fluide  supposé  solidifié  »,  et  cela  suffit  pour  que 
sa  surface»  doive  devenir  plane  et  horizontale.  C'est  un  procédé 
constant  dans  le  second  livn»  <1(îs  Principes  que  l'emploi  des 
expériences  fictives  pour  arriver  à  l'établissement  d'une  loi 
mathémati(pie. 

On  peut  se  demander  ce  qu'il  y  a  de  légitime  dans  cette  trans- 
position du  raisonnement  expérimental  à  des  cas  où  nulle  véri- 
fication n'est  possible.  11  semble  (|ue  cet  artifice  soit  bien  peu 
d  accord  avec  les  tendanccvs  positivi's  de  la  méthode  newlo- 
nienne.  A  vrai  «lire  la  [)hysiqu(»  moderne  nous  a  rendus  <léfiants 
pour  ces  (expériences  idéales.  11  est  toujours  téméraire  de  pré- 
voir  ce  «pu*  si»  passerait  dans  un**  expérienc(»  physique  au  cas 

1.  V.  l'rinciprs,  L   II,  S    7.  Prop.  XXXVI. 
t.  V.  Principes,  L.  Il,  S.  i,  Prop.  XXI. 
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oh  cette  expérience  sérail  possible.  C'est  en  s*abandonnant  à 
des  procédés  d(*  ce  genre  (jue  des  savants  comme  Ampère  ont 
cru  dégager  d  expérieiues  pratiquement  réalisables  la  loi  élé- 
mentaire des  actions  électrodynamiques,  laquelle  ne  peut  se 
véritier  que  dans  une  expérience  idéale.  Nous  savons  aujour- 
d'hui que  la  prétention  d'Ampère  n'était  pas  légitime.  L'idée 
d'appliquer  h  une,  expérience  impossible  les  lois  vérifiées  dans 
les  cas  réels  (îst  i)ositivement  erronée  :  l'élément  du  courant 
ne  suit  pas  les  mêmes  lois  (jui  conviennent  à  un  courant  fermé  * . 
Il  est  possible  d'adresser  à  Newton  un  réproche  analogue.  Rien 
ne  prouve  que  les  expéri(*nces  abstraites  dont  il  se  sert  dans 
l'établissement  de  ses  théorèmes  soient  des  expériences 
analogues  aux  autres.  Il  est  possible  qu'il  y  ait  contradiction  h 
adaptera  des  cas  non  réels  les  résultats  constatés  dans  les  cas 
réels.  Cependant  Newton  ne  resterait  pas  sans  défense  devant 
une  objection  de  ce  genre.  Les  expériences  schématiques  sur 
lesquelles  il  rai.sonne  ne  sont  pas  des  expériences  entièrement 
factices.  Bien  qu  elles  ne  coïncident  pas  avec  la  réîilité,  elles 
sont  à  la  limite  de  cetU*  réalité.  Les  divergences  qu'elles  peu- 
vent présenter  avec  les  observations  courantes  doivent  donc 
aller  en  diminuant  à  mesure  que  celles-ci  seront  mieux  corri- 
gées des  différents  facteurs  de  perturbation.  La  méthode  expé- 
rimentale et  la  méthode  déductive  ne  s'opposent  pas  comme  le 
réel  s'oppose  à  l'abstrait.' Klles  représentent  des  phases  diffé- 
rentes dans  rapj)réhension  d'une  même  réalité,  et  Ton  conçoit 
qu'il  y  ait  place  entre  elles  pour  une  expérimentation  déduc- 
tiiu\  participant  des  malliémati((ues  par  sa  précision  et  de 
l'expérience  par  son  objectivité. 

La  méthode  expérimentale  ne»  S(»  trouve  pas  chez  Newton 
seulement  à  l'état  d'aï)plication.  Nous  avons  cherché  à  la  déga- 
ger jus([u'ici  des  procédés  mêmes  mis  en  œuvre  par  Newton, 
mais  on  rencontre  .soit  dans  les  Principes,  soit  dans  \  Optique, 
soit  dans  la  Correspondance,  un  certain  nombre  de  passages 
importants  oi\  Newton  e.xpliijue  sa  propre  conception  de  la 
méthode. 

Le  plus  célèbn»  <le  ces  passages  est  celui  (|ai  a  clé  mis  par 
Newton  au  début  du  IIP  livre  des  Principes  et  rpii  port<*  h*  litre 

1  Cf.  H.  PoincarK',  Science  el  Hi/pothèse.  dornior  (•li.^)iln*. 
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<le  la  physique,  ces  roi^Ies  ne  peuvent  avoir  pour  but  d'être 
directement  applicables  à  chaque  cas.  Nécessairement  abs- 
traites et  vides  de  contenu  elles  ne  peuvent  servir  d'instruments 
de  recherches.  Leur  utilité  consiste  surtout  à  donner  des  habi- 
tudes d'esprit. 

La  première  règle  énoncée  par  Newton  rappelle  l'axiome 
fameux  de  l'Ecole  :  Enlia  non  esse  prœter  necessiiatem  mulli' 
plicanda.  «  II  ne  faut  admettre  de  causes  que  celles  qui  sont 
nécessaires  pour  expliquer  les  phénomènes,  car  la  nature  ne 
fait  rien  en  vain,  et  ce  serait  faire  des  choses  inutiles  que  d'opé- 
rer par  un  plus  grand  nombre  de  causes  ce  qui  se  peut  faire 
par  un  plus  petit.  » 

L'origine  de  cette  règle  doit  se  chercher  dans  des  raisons 
historiques.  La  première  publication  des  découvertes  de  New- 
ton touchant  l'inégale  réfrangibilité  des  couleurs  avait  suscité 
de  vives  critiques.  Hooke,  (jui  avait  été  chargé  par  la  Société 
l^oyale  de  faire  le  rapport  d'usage^  sur  la  communication  de 
Newton,  conclut  à  la  finesse  de  jugement  de  son  auteur,  à  l'in- 
géniosité de  ses  expériences,  mais  à  la  fausseté  de  son  hypo- 
thèse. Newton,  disait-il,  s'est  contenté  d'une  théorie  purement 
superficielle  du  phénomène.  II  a  fait  correspondre  à  chaque 
couleur  un  indice  de  réfrangibilité,  et  il  a  cru  pouvoir  dire  que 
la  différence  des  indices  était  la  cause  de  la  différence  des 
couleurs.  En  réalité  cette  cause  demeure,  comme  avant, 
inconnue.  L'inégale  réfrangibilité  n'est  qu'un  «  accident»  ^,ellc 
n'est  pas  1'  «  essence  »  du  fait  à  expliquer.  Une  théorie  vérita- 
ble doit  tenir  compte  de  Tessence  matérielle  des  rayons  lumi- 
neux et  ramener  les  effets  de  dispersion  à  un  jeu  d'actions 
mécaniques. 

Newton  s'élève  avec  vivacité  contre  c(î  genre  d  objections 
dans  une  lettre  (jui  parut  encore  dans  le  courant  de  Tannée 
1672'.  Quelle  que  soit  l'hypothèse  mécanique  par  laquelle  on 


1.  Newton  avait  fait  le  8  février  1672  la  lecture  de  sa  Théorie  de  la 
Lumière  et  des  Couleurs  dans  une  séance  de  la  Société  Royale  de  Londres. 

2.  On  trouve  la  même  objection  reproduite  dans  les  PkU.  Trans.  du 
21  juillet  1673,  n»  96,  p.  6086,  sous  le  Utre  :  Epistola  nuper  scripta  Lutetiae 
Parisiorum  abingcnioso  quodam  viro,  in  qua  continentur  aniniadversiones 
nonnulla*  in  Newtoni  docirinam  de  Coloribus.  L'auteur  de  rette  lettre  n'est 
autre  que  Ifuyghens. 

:L  V.  Phil  Trans.  n"  «8. 
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explique  la  liimièro,  et  en  suj>pc>sani  qu'elle  puiss(»  rendre 
eomple  du  fait  de  la  propagation  rectiiigne,  on  sera  amené  à 
chercher  Torigine  de  la  dispersion  dans  une  varialion  (lec^ran- 
deiir,  de  forme  ou  de  mouvement  des  parlicides  ([ui  composent 
les  rayons.  On  sera  donc  conduit  à  envisager  la  lumière  natu- 
relle comme  un  assemblage  de  «  rayons  dissemblables  >>,  et 
puisque  cettedissimililude  primitive  (primigenia^  inerpialitates) 
fait  que  les  rayons  diffèrent  en  môme  temps  par  leur  couleur 
et  par  leur  réfrangibilité,  je  ne  vois  pas  pourquoi,  dit  Newton, 
ceux  qui  adhèrent  aux  hypothèses  moléculaires  chercheraient 
d'autres  caiises  à  ces  effets.  L'  «  essence  »  matérielle  d(»  la 
lumière  est  à  la  fois  hypothétique  et  obscure,  (»t  tout  ce  qu'on 
en  pourra  imaginer  reviendra  à  lui  attribuer  une  (pialité  iden- 
tique à  celle  que  lui  attribiie  Newton  :  le  pouvoir  de  se  réfrac- 
ter inégalement  suivant  la  couleur. 

11  ressort  de  1^  que  la  règle  de  Newton,  d'après  laquelle  il 
ne  faut  pas  feindre  de  causes  iinitiles,  a  surtout  une  valeur 
j)olémique.  C'est  pour  couper  court  une»  fois  pour  toutes  aux 
objections  de  ceux  qui  l'accusent  de  faire  connaître  non  les 
essences,  mais  les  accidents  des  choses,  (pie  N<îwton  se  refus<^ 
à  admettre  des  essences,  là  où  les  accidents  ï)ermettent  d  ex- 
pliquer les  faits.  On  peut  rattacher  au  même  ordre  d'idées  la 
déclaration  que  fait  Newton  au  début  de  son  Si/siême  du  Monde  ^. 
Là  aussi  il  se  heurte  à  <les  ol)jections  factic(»s  contn?  la  loi  de 
la  gravitation  imiverselle.  Uien  uo  prouvt»,  lui  dit-on,  que  lal- 
traction  cosmiipie  soit /a  seule  force  qui  s'e\erc(^  eidre  les  pla- 
nètes. Assiu'ément  hiloid<î  lagravit^-itionsunit  à  rendre  compte 
des  mouvements  célestes,  mais  ne  s»'  pourrait-il  pas  cpie  dans 
le  mond(î  solaire  s'oj)(Tent  des  translations  d^Misemble  dont  la 
gravitation  ne  tient  pas  compte»?  11  (»st  possible,  répond  New- 
ton, que  des  forces  de  trafislation  (^xistcFit,  mais  la  situation 
relative  des  planètes  n  en  re(;oit  aucune  modilicatioîi  sensible. 
Or  nous  ne  nous  préoccupons  dans  nos  rtMlicrciics  ([u<'  de  la 
cause  deffets  scnsihles.  l.'ne  force  dont  l  iution  ne  serait  j»as 
saîsissable  doitétre  considérée  comme  i)récair(' et  rcji'léecoiDme 
telle-.  Elle  n'a  iujI  rapjjorl   avrc   les  phénomènes.    C'est  une 

l.  Cf.  l>e  Mitmli  ^yst.  Va\  Casfilloii.  Op.  Mt.th.  T.  II.  p    11. 
t.  Cr.  De  Munili  Syst.,  p.  11.   c  UojioiaMir  i^ritm.  Inijnsrijoili  vis  omnis. 
ni  prrcinia.  ol  ad  (-«rlonini  plunioMu'iia  iiil  .-piM*lan>  »>. 
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entité  arbitraire  que  ri<Mi  n'auioris(»  à  introduire  dans  nos  cal- 
culs. 

Si  noiis  considérons  la  règle  de  Newton  indépendamment  de 
son  origine  historique,  on  peut  se  demander  quelle  est  sa 
valeur  dans  une  physique  expérimentale.  11  est  certain  que  la 
pente  naturelle  de  Tesprit  va  à  la  multiplication  des  causes. 
On  peut  même  dire  que  plus  l'observation  est  impartiale  et 
minutieuse,  plus  lindividualité  des  conditions  particulières 
devient  manifeste,  plus  la  cause  de  chaque  phénomène  semble 
irréductible  aux  autres  causes.  Mais  la  cause  physique,  telle 
que  Newton  la  conçoit,  est  en  réalité  la  loi  des  phénomènes. 
Ce  n'est  point  la  production  particulière  de  tel  ou  tel  fait  que  la 
physique  est  chargée  d'expliquer,  c'est  le  lien  qui  rattache  un 
fait  à  d'autres  déjà  connus.  L'idée  même  qu'un  fait  inexpliqué 
doit  venir  se  ranger  dans  un  système  connu  devient  alors 
l'équivalent  de  Taxiome  de  Newton  :  puisque  les  effets  peuvent 
se  grouper  en  systèmes  généraux,  il  y  a  intérêt  à  ne  créer  de 
catégories  nouvelles  que  s'il  est  impossible  de  classer  un  fait 
nouveau  dans  un  système  ancien.  A  cet  éganl,  le  principe  de 
non-multiplîcation  des  causes  est  synonyme  de  cet  autre  prin- 
cipe :  une  science  explicative  est  possible. 

Tant  que  la  science  a  été  créatrice^  son  objet  essentiel  a  dû 
être  de  multiplier  autant  que  possible  les  causes  dont  elle  dis- 
posait. Ost  ainsi  que  les  Alchimistes  du  moyen  âge  n'étaient 
satisfaits  d'une  explication  physique  que  lorsqu'elle  attribuait 
aux  corps  agissants  des  propriétés  irréductibles  et  pour  ainsi 
dire  personnelles.  Les  différents  corps  qu'on  trouve  dans  la 
nature  se  caractérisent  à  leurs  yeux  par  des  puissances  hété- 
rogènes, et  le  but  de  la  science  est  de  mettre  à  profit  la  multi- 
plicité de  ces  facultés  pour  enrichir  autant  qu'il  est  possible  le 
monde  des  créations  scientifiques.  La  physique  et  la  chimie, 
depuis  Tépoque  de  Baron,  ont  renoncé  à  la  construction  des 
phénomènes  pour  n'en  chercher  que  l'explication  Descailesel 
Newton  sont  d'accord  sur  ce  point.  Le  but  qu'ils  poursuivent 
n'est  pas  d'arriver  au  plus  grand  nombre  de  causes  irréducti- 
bles, mais  au  plus  petit  nombre  de  lois  nécessaires.  La  science, 
purementexplicative,estobligéed'admettre,pardéfinilion,  que 
la  nature  peut  se  comprendre  au  moyen  d'un  nombre  limité 
d'axiomes.  Elle  est  simple,  et  cela  veut  «lire  que  dans  la  variété 
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do  SCS  inaiiif(»sl«'ilioiis  uiir  classification  méthodique  l'st  possi 
bl(».  I*cut-ctrc  irost-ce  là  <nriine  supposilion,  et  y  a-t-il  en  effet 
dans  chaque  rcalité  une  caiise  ou  force  incommensurable  avec 
les  autres.  Mais  nous  ne  pouvons  admellre  que  notre  supposi- 
lion soit  fausse  sans  supprimer  toute  physique  radicalement. 
La  croyance  en  riiomogénéité  relative  des  faits,  en  l'existence 
d'affinités  qui  les  unissent,  est  inséparable  de  notre  concep- 
tion scientifique.  Voilà  pourquoi  «  l'unité  de  la  nature  »  est 
considérée  par  les  physiciens  modernes  sinon  comme  un  fait 
démontré,  du  moins  comme  un  postulat  de  la  science  *.  «  Ceux  . 
qui  ne  croient  pas,  dit  M.  lï.  Poincaré,  que  les  lois  naturelles  doi- 
vent être  simples,  sont  encore  obli<rés  de  faire  comme  s'ils  le 
croyaient.  »  Or  la  simplicité,  Tunité  de  la  nature,  telles  que  les 
défiint  M.  Poincaré,  sont  exactement  l'équivalent  de  la  règle 
énoncée  par  Newton.  C'est  parce  qiie  la  nature  est  simple  et 
une,  que  les  causes  qui  président  à  ses  lois  peuvent  se  classer 
en  systèmes  finis.  Plus  nous  approchons  de  la  simplicité,  plus 
le  nombre  <lcs  causes  diminue»,  tandis  qu'en  introduisant  dans 
la  science  expérimentale  des  causes  superflues,  nous  allons 
contre  rintelligibilité  do  la  nalure  et  contre  son  explication 
scientifique. 

La  deuxième  Règle  s'énonce  de  la  manière  suivante  :  les 
effets  du  même  genre  <loivent  toujours  être  attribués,  autant 
({u'il  est  possible,  à  la  mémo  caus(». 

Ici  encore  nous  avons  affaire  à  une  règle  qui  tire  son  origine 
<1(»  raisons  historiques.  C'est  l'identité  de  la  pesanteur  et  delà 
gravitation  qui  va  f)ermetln*  à  Newton  de  conclure  à  l'identité 
i\o  toutes  les  causes  a  semblables  ».  Newton  a  démontré  que 
la  pesanteur  et  la  gravitation  suivent  rigoureusement  les  mêmes 
lois,  l'ne  masse  matérielle  située  à  la  surface  de  la  terre  se 
comporte  exactement  sous  l'action  de  ce  globe  comme  le  fait 
la  masse  de  la  lune,  située  à  une  distance  énorme.  11  y  a  là 
deux  «  effets  du  même  genre  »  que  nous  observons  dans  des 
circonstances  diverses,  mais  que  la  logique  ordonne  de  rap- 
porter à  une  cause  unique.  11  en  est  de  même  chaque  fois  que 
deux  expériences,  malgré  la  différence  des  conditions  où  l'on 
opère,  amènent  à  des  résultats  de  même  forme.  «  C'est  ainsi 

1.  Y.  H,  Poinrurô.  La  Physique  Ej-périmeutale  et  la  Physique  Malhéma- 
tique.  Rov.  Gên.  di\«*  Srirnrcs   13  Nov.  1900. 
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(|u«»  la  res[)iralion  de  l  homme  cl  eelledes  bètes,  la  chute  «l'une 
pierre  en  Europe  et  en  Amérique,  la  hlmi^re  du  feu  «l'ici-bas  et 
celle  du  soleil,  la  rc^flexion  de  la  lumière  sur  la  terre  et  dans 
les  planètes  doivent  (Hre  attribuées  respectivement  aux  mômes 
causes.  » 

A  ridée  de  simplicité,  celte  seconde  règle  de  Newton  vient 
donc  superposer  l'idée  d  analogie.  Déjà  Bacon  avait  insisté^ 
sur  le  rAle  important  de  l'analogie  dans  l'analyse  des  «  formes  ». 
Parmi  les  fails  privilégiés  ({ui  jieuvenl  le  mieux  susciter  les 
découv<*rtes,  il  cite  l(*s  «  faits  coidormes  ou  proportionnés  » 
qu'il  appelle  ausi  «  parallélisme»  ou  similitudes  physiques.  » 
Ces  faits  font  voir  les  analogies  et  les  n^lations  des  choses.  Us 
sont  comme  les  premitu'S  et  les  plus  bas  degrés  qui  mènent  à 
Tunification  de  la  nature-.  Ils  ne  donnent  pas  lieu  immédiate- 
ment à  la  certitude,  mais  suggèrent  Tidée  d'un  certain  con- 
sensus entre  les  propriétés  corporelles  ^.L'analogie  est  employée 
par  Bacon  surtout  pour  la  comparaison  des  fonctions  biologi- 
ques, et  les  résultats  qu'elle  lui  donne  sont  assez  curieux  pour 
mériter  d'élre  comparés  avec  les  lhéori(\s  modernes. 

L'analogie,  telle  que  la  conçoit  Bacon,  ne  res.semble  [)as 
beaucoup  à  la  «  similitude  d'elTets  »  telle  quelle  intervient  (huis 
la  rèi'Ie  de  Newton.  Pour  ce  dernier  les  effets  semblables  ne 
sont  pas  uni([uement  ceux  qui  se  manifestent  de  la  même 
manière  à  nos  sens.  Il  est  certain  que  la  lumière  des  étoiles  et 
celle  d'une  llamme  n'affectent  pas  notre  vue  de  la  même  façon. 
Mais  ces  deux  lumières  suivent  la  même  loi,  et  cela  suffît  pour 
qu'il  soit  permis  de  h»s  considérer  d'abord  comme  analogues, 
puis  comme  idenli(jU(*s.  Deux  effets  sont  semblables  pour 
Newton,  non  pas  lorsqu'ils  nous  frappent  par  des  analogies 
extérieures,  mais  lorsqu  ils  s'expriment  par  une  formule  com- 
mune :  ainsi  la  pesanteur  et  la  gravitation,  ainsi  encore  la 
réfraction  terrestre  et  la  réfraction  astronomique.  En  poussant  à 
l'extrême  l'idée  de  Newton,  on  arrive  à  une  conception  extrê- 
mement voisine  de  celle  qui  est  professée  par  les  physiciens 
modernes.  Lorsque  deux  phénomènes  ont  les  mêmes  équations, 

i.  V.  Sov.  organum,  L.  II,  8.  2.  g  XXVI. 

â.  Ibid.  a  Sunt  lanquam  priini  et  infimî  gradus  ad  unionem  natura;  ». 
3.  Ibid.  «  Neque  conslituunt  aliquod  Axioma  statim  ab  initio,  scd  indi- 
4'ant  et  observant  quemdam  consensum  corporum  ». 


456  LA  lMIIU»SOl»HIK  DE  iNKWTON 

c'est-à-dire  s'expriment  formellement  par  les  m(^mes  lois,  on 
peut  les  considérer  comme  réellement  identiques.  C'est  ainsi 
que  le  caractère  vibratoire  très  rapide  commun  aux  ondulations 
électroma  frénétiques  et  aux  ondulations  lumineuses  est  la  preuve 
que  le  mém(»  agent  doit  présider  à  ces  deux  ordres  de  phéno- 
mènes. Assurément  Newton  n'étendait  pas  à  ce  point  la  portée 
de  sa  deuxième  règle.  Mais  la  tendance  que  nous  signalons  est 
bien  la  sienne,  et  la  réduction  d'expériences  multiples  à  une 
formule  unique  est  caractéristique  de  la  méthode  des  Prin- 
cipes. 

Avant  de  passer  à  la  troisième  Hègle,  qui  est  la  plus  impor- 
tante de  celles  que  donne  Newton,  il  convient  de  préciser  le 
sens  qui  s'attache  à  cette  expression  :  une  loi  de  la  nature.  Bien 
que  Bacon  ait  eu  le  pressentiment  exact  de  ce  que  doivent 
être  les  lois  physiques,  il  ne  semble  pas  qu*il  ait  compris  la 
part  d'abstraction  inhérente  à  ces  lois.  Les  résultats  que  donne 
la  méthode  inductive  étaient  pour  lui  dune  certitude  absolue, 
parce  qu'ils  résument  rexpérience  et  rien  que  Texpérience. 
Sitôt  que  nous  voulons  élargir  l'induction  au  delà  des  limites 
même  où  elle  résulte  des  faits,  nous  risquons  de  la  transformer 
en  hypothèse,  c'est-à-dire  de  la  discréditer.  LesTables  d'absence 
et  de  présence  sont  les  matériaux  avec  lesquels  nous  construi- 
sons la  science,  et  il  est  impossible  qu'une  loi  physique  affirme 
plus  que  ce  que  ces  tables  apprennent. 

La  position  de  lîacon  est,  on  le  voit,  celle  d'un  empiriste  pur. 
Nous  savons  que  pour  Newton  la  méthode  empirique  est  tout 
à  fait  inséparable  de  la  méthode  mathématique.  Aucune  des 
deux  n'est  faite  en  vue  de  l'autre,  elles  sont  faites  toutes  deux 
pour  secontrcMer  mutuellement.  Si  nous  ne  pouvions  tirer  d'une 
série  d'expéricMices  qu'un  simple  résumé  de  ces  expériences 
mêmes,  il  est  clair  qu'une  suite  d'observations  n'apprendrait 
rien  déplus  que  chaque  observation  isolément.  Mais  la  méthode 
expérimentale  consiste?  justement  à  étendre  ce  qui  est  observé 
dans  des  cas  déterminés  à  ce*  qui  n'a  pas  été  ou  ne  peut  pas  être 
observé.  D'une  manière  plus  précise,  elle  consiste  à  passer 
d'une  série  d'observations  tendant  vers  une  limite  à  l'observa- 
tion idéale  de  ce  (jue  serait  ce  cas  limite.  \.' Optique  de  Newton 
abonde  en  exemples  d'un  semblable  passage  à  la  limite.  Les 
lois  de  la  réfraction,  celles  de  la  diffraction,  sont  grossière- 
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nient  vériliées  en  lunnièrc  blanche  ;  si  on  les  observe  sur  des 
faisceaux  lumineux  de  plus  en  plus  monochromaliques,  on  voit 
que  les  observations  tendent  vers  une  limite,  qui  fait  connaître 
les  lois  vcrilables  de  la  réfraction.  Dans  les  Principes,  la  loi 
<le  résistance  des  fluides,  les  lois  <lu  choc  des  corps  sont  éta- 
blies de  même.  Elles  sont  tirées  d  inductions  limites  appliquées 
à  des  séries  d'expérience.  Maintenant,  quel  peut  être  l'intérêt 
qu'il  y  a  à  siibslituer  aux  expériences  réelles  une  expérience 
idéale  qui  en  est  la  limite?  Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  pro- 
cédé est  constant  dans  la  physique  et  dans  la  mécanique  de 
Newton.  Si  Ton  veut  apercevoir  sa  raison  <l  être,  il  faut  compren- 
dre l'importance  énorme  <[u'il  y  a,  au  point  de  vue  mathémati- 
que, à  remplacer  des  nombres  approchés,  va^^ues,  discordants, 
par  un  nombre  limite  rigoureux.  Si  la  méthode  expéri- 
mentale n'avait  pas  pour  objet  de  donner  ouverture  à  l'applica- 
tion des  mathématiques,  il  serait  inutile  et  peut-être  dangereux 
d'appeler  loi  de  la  nature  une  fornnde  ((ue  la  nature  ne  vérifie 
jamais.  Mais  l'avantage  que  va  nous  procurer  la  substitution 
d'une  propriété  fictive  à  des  propriétés  réelles  mal  ordonnées 
est  assez  grand  pour  justifier  l'artifice  dont  se  sert  Newton. 
L'abstraction  inhérente  à  toute  loi  naturelle  est  clairement  mise 
en  évidence  ici.  La  loi  physique,  telle  que  nous  1  énonçons,  est 
par  rapport  aux  phénomènes  qui  la  fondent,  comme  la  différen- 
tielle ou  rintégrale  sont  par  rapport  auxapproximations  qui  les 
définissent.  11  faut  donc  concevoir  qu'une  loi  de  la  nature  est  à 
la  fois  un  résultat  d'observations  <*t  une  anticipation  de  l'esprit. 
Que  cette  anticipation  soit  correcte  ou  non,  une  nouvelle  expé- 
rimentation ne  tardera  pas  à  nous  le  dire.  De  toutes  façons  il  faut 
regarder  les  lois  de  la  physi<|ue  expérimentale  comme  compor- 
tant un  élément  d'abstraction  susceptible  de  s'adapter  à  l'ins- 
trument mathématique. 

11  est  facile  de  justifier  alors  la  troisième  Hègle  de  Newton. 
Cette  règle  est  l'application  du  principe  <le  continuité  à  la 
recherche  des  lois  de  la  nature.  «  Les  qualités  qui  ne  sont  pas 
susceptibles  d'augmentation  ni  de  diminution,  et  qui  appar- 
tiennent à  tous  les  corps  sur  lesquels  on  peut  faire  des  expé- 
riences, doivent  être  regardées  connue  appartenant  à  tous  les 
corps  en  général.  » 

Avant  de  critiquer  cette  règle  de  Newton,  il  est  bon  de  faire 
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observer  que,  comme  I(îs  deux  précédentes,  elle  est  fondée 
sur  (les  raisons  Iiisloriques.  C'est  l'idée  de  la  gravitation  uni- 
verselle qui  a  am(»né  Newton  à  faire  un  axiome  de  celte  «  Règle 
de  continuité».  La  gravitation  nevvtonienne  est  un  fait  que  la 
plupart  des  contemporains  acceptèrent  comme  tel  dans  les  cas 
où  l'expérience  le  confirme,  mais  qui  ne  fut  pas  reconnu  tout 
de  suite  comme  un  fait  universel.  On  accorda  sans  peine  à 
Newton  Tobjectivilé  des  «  phénomènes  »  qu'il  énumère  au 
début  du  lir  Livre  des  Principes.  Les  satellites  de  Jupiter  ^nx- 
vitent  autour  de  <'ette  planète,  les  satellites  de  Saturne  gravi- 
tent autour  de  Saturne,  les  cinq  principales  planètes  gravitent 
autour  du  soleil,  et  la  lune  gravite  autour  de  la  terre.  Mais  com- 
ment conclure  de  ce  petit  nombre  d'exemples  à  l'idée  que  la 
gravitation  est  une  loi  sans  exception?  Gomment  prétendre 
que  toute  matière,  même  celle  que  nous  ne  connaissons  pas. 
doit  être  attirée  par  le  reste  de  la  matière  ?  Comment  soutenir 
enfin  que  la  gravitation,  loin  de  s'exercer  seulement  entre  des 
masses  très  grandes,  est  une  loi  élémentaire  de  la  nature,  ((ui 
s'applique  aussi  bien  dans  le  cas  de  particules  insaisissables 
pour  nous?  Il  y  a  là,  disaient  les  adversaires  de  Newton,  un 
emploi  abusif  et  vicieux  de  l'induction.  Les  exemples  positifs 
où  la  gravitatior)  se  vérilie  ne  sont  ni  assez  nombreux  ni  assez 
modifiables  pour  cpu»  nous  puissions  éiendre  à  ce  point  une 
conclusion  (fui  doit  rester  provisoire. 

Newton  tenait  essentiellement  au  caractère  universel  de  la 
gravitation.  11  avait  compris  que  le  grand  mérite  de  cette  loi 
était  de  fournir  une  formule  élémentaire  applicable  aux  par- 
ties intégrantes  de  la  matiî're,  et  susceptible  de  s'étendre  par 
voie  de  sommation  aux  masses  matérielles  finies.  Aussi  tenait- 
il  à  assurer  la  certitude  de  sa  loi  en  dépit  du  petit  nombre  des 
exemples  sur  lesquels  elle  se  fonde.  «  Puis([u'il  est  constant 
par  les  expériences  et  par  les  observations  astronomiques, 
que  tous  les  corps  qui  sont  près  de  la  surface  de  la  terre 
pèsent  .sur  la  terre,  selon  la  quantité  de  leur  matière, 
que  la  lune  pèse  sur  la  terre,  à  raison  de  sa  quantité  de  matière, 
que  notre  mer  pèse  à  son  tour  sur  la  lune,  que  toutes  les  planètes 
pèsent  mutuellement  les  unes  sur  les  autres,  et  que  les  comètes 
pèsent  aussi  surle  soleil,  on  peut  conclure  que  tous  les  corps  gra- 
vitent mutuellement  les  uns  vers  les  autres.  Elce  raisonnement 
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on  lavour  de  la  tj^ravilc  universelle  des  corps,  tiré  des  |)liéno- 
mènes,  sera  pins  fortqne  celui  parlequel  on  conclut  leur  inipcîné 
Irabilité,  car  nous  n'avons  aucune  expérience  ni  aucune  observa- 
tion qui  nous  assure  que  les  corps  célestes  sont  impénétrables  *.  » 
Remarquons  que  la  loi  de  la  gravitation  n'est  universelle  que 
parce  qu'elle  est  devenue  mathématique  et  abstraite.  Après 
avoir  décomposé  les  masses  finies  en  molécules  infinitésimales, 
Newton  montre  que  si  l'expérience  ne  présente  jamais  d^attrac- 
lions  élémentaires,  de  semblables  actions  doivent  se  conce- 
voir comme  limites  des  actions  qui  s'exercent  entre  deux 
masses  malôrielles  quelconques.  L'attraction  universelle  est 
une  loi  schématique  destinée  à  expliqueravec  l'aide  du  calcul, 
ce  qui  se  passe  dans  les  expériences  réelles. 

La  troisième  Règle  n'a  pas  seulement  pour  but  de  servir  d'ap- 
pui à  la  théorie  de  la  gravitation.  Elle  permet  de  trouver,  dans 
le  cas  général,  le  passage  de  la  physique  expérimentale  à  la 
physique  mathématique.  Bien  que  Newton  ne  cite  pas  Des- 
cartes, il  est  visible  qu'il  songe  à  l'école  cartésienne  lorsqu'il 
parle  de  ces  physiciens  qui  «  opposent  les  rêveries  aux  expé- 
riences »  et  «  abandonnent  l'analogie  de  la  nature».  Le  carté- 
sianisme, pris  à  la  rigueur,  est  la  négalion  de  toute  science 
expérimentale.  Que  pourrait  nous  apprendre  l'expérience  sur 
les  qualités  primitives  de  la  matière,  quand  nous  savons  que 
toutes  ces  qualités  se  réduisent  immédiatement  à  une  seule, 
l'étendue  intelligible  des  géomètres  ?  Tout  ce  que  nous  nom- 
mons dureté,  impénétrabilité,  élasticité,  etc.,  ne  désigne  que 
des  attributs  de  l'étendue,  et  il  est  évident  que  dans  ces  attributs 
l'expérimentation  ne  pourrait  apporter  que  trouble  et  confusion. 
Voilà  pourquoi  Descartes  et  .ses  disciples,  tout  en  reconnaissant 
à  la  physique  une  importance  pratique  considérable,  estimaient 
que  le  raisonnement  a  priori  suffit  à  l'édifier.  Il  n'est  qu'une 
seule  propriété  appartenant  à  tous  les  corps,  et  cette  propriété 
est  assez   intuitive  pour  se  passer  du  contrôle  expérimental. 

Newton  ne  pouvait  adopter  cette  manière  devoir  toute  méta- 
physique. C'est  le  goût  de  Descartes  pour  Va  priori  qui  l'amène 
à  méconnaître  la  variété  de  la  nature.  Élevé  au  contraire  à 
l'école  de  l'empirisme,  Newton  ne  pouvait  se  satisfaire  d'une 

1.  Principes.  L.  III,  T.  II,  p.  4. 
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ré<Iuclion  par  trop  simplisto  do  la  (livorsitv  dos  proj)riél<'»s 
physiques  aux  seules  propriétés  géométriques,  l/éleiidiie  n'est 
pas  privilégiée  parmi  les  qualités  des  corps.  l-.oin  <l  être  révélée 
par  l'intuition  pure,  elle  n  est,  comme  toutes  les  qualités,  coii- 
naissable  que  par  les  sens*.  Si  nous  sommes  disposés  à  la 
reconnaître  partout,  «  ce  n'est  pas  qu'elle  se  fasse  sentir  dans 
tous  les  corps  ».  Descartes  lui-même  est  obligé  de  reconnaître 
que  l'étendue  de  la  matière  subtile  échappe  à  notre  observa- 
tion. Malgré  cela  il  peut  sans  hypothèse  attribuer létcndue  à 
une  semblable  matière,  précisément  en  vertu  de  la  règle  do 
Newton  :  les  qualités  qui  appartionnent  à  tous  les  corps  sur 
lesquels  on  peut  faire  des  expériences,  doivent  être  regardées 
comme  appartenant  à  tous  les  corps  en  général.  Mais  en  vertu 
de  la  même  règle  nous  allons  pouvoir  reconnaître  dans  lu 
nature  bien  d'autres  propriétés  que  1  étondue.  <c  Nous  obser- 
vons que  plusieiirs  corps  sont  durs,  et  nous  en  inférons  avec 
raison  que  les  particules  indivisées  de  tous  les  corps  doivent 
être  dures  ».  «  Les  corps  que  nous  louchons  étant  impéné- 
trables, nous  regardons  rimpénétrabilité  rommo  une  propriété 
qui  appartient  à  tous  les  corps-».  D'une  manière  générale, 
chaque  fois  que  nos  sens  nous  apprennent  ({u'une  certaine 
propriété  se  retrouve  dans  ti)us  les  cas  expérimentaux,  nous 
sommes  aiitorisés  à  faire  de  cette  propriété  quelque  chose 
d'irréductible  et  d'universel,  i^r  o'osl  un  fait  qu<»  de  semblables 
|)ropriotês  oxislent  dans  la  nature,  «  c'est  même  le  fondement 
de  lonte  la  pliysiquo  ».  Mais  les  (jualitês  ne  pouvant  se  con- 
naître que  par  rexpérience  et  se  présentant  comme  irréduc- 
tibles à  la  seule  étendue,  la  conception  rarlêsieimo  de  la 
physique  devient  nécessairement  caduque.  Kilo  doit  céder  la 
place  à  la  conception  nouvelle  d'une  physique  (pii  commence 
par  être  expérimentale  pour  devenir  peu  à  peu  mathématique. 
Lorsque  Newton  étend  à  w  tous  les  corps  en  général»,  les  pro- 
priétés appartenante  «tous les  corj)s  sur  lesquels  un  peut  faire 
des  expériences  »,  il  faut  se  gnrder  de  croire  qu  il  fasse  dans  le 
réel  une  distinction  absolue,  mettant  d'uni»  part  les  corps  hypo- 
thétiques que  nulle  obs(MTation  no  ptMit  nous  f.iin»  ciumaîtn», 

\.  Prinripes.  L.  III,  Rô^U'  III.  I).  .*5. 
i.  V.  Principes,  L.  III,  Règl»'  IH.  p.  :»• 
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d'autre  part  les  corps  observables  sur  lesquels  doivent  porter 
nos  mesures.  «  La  nature  est  toujours  simple  et  semblable  à 
elle-même ^  »  Il  est  impossible  qu'on  puisse  par  une  induction 
légitime  passer  do  corps  connaissables  à  des  corps  inconnais- 
sabjes,  tandis  que  Tinduction  peut  se  faire  aisément  du  sem- 
blable au  semblable.  Ici  encore  le  procédé  de  Descartes  est  à 
l'opposé  de  la  véritable  méthode.  Descartes  a  compris  qu'une 
abstraction  est  nécessaire  au  début  de  la  science.  Les  corps 
accessibles  à  nos  sens  sont  trop  complexes,  trop  hétérogènes 
pour  que  des  relations  exactes  puissent  s'y  appliquer.  Si  nous 
voulons  une  physique  simple  il  faut  qu'elle  abandonne  départi 
pris  les  objets  (rexpérience  pour  se  contenter  d'objets  abstraits, 
créés  par  rentendement.  De  là  les  artifices  des  Pnncipes  de  la 
Philosophie  ou   du    Trailé  du  Monde,  artifices  dont   le   but 
immédiat  est  la  substitution  d'un  monde  fictif  au  monde  réel 
qu'il  faut  expliquer.  On  a  souvent  exapféré  le  caractère  ironique 
de  la  méthode  de  Descartes,  en  attribuant  à  de  sitnples  soucis 
de  censure  le  soin  minutieux  avec  lequel  il  affecte  de  négliger 
le  monde  donné,  pour  se  confiner  k  un  monde  idéal,  abstrait, 
différent  du  nôtre.  Assurément  il  y  a  une  part  de  vrai  dans 
l'opinion  qui  explique  par  des  scrupules  théologiques  la  néces- 
sité où  Descartes  se  trouve  <le  faire  la  science  d'un  «  nouveau 
monde  »  et  de  montrer  ensuite  que  ce  monde  est  de  tous  points 
comparable  au  nôtre.  Mais  en  laissant  de  côté  la  crainte  de 
l'intolérance,  il  demeure  visible  que  Descartes  était  porté  par 
les  tendances  de  sa  méthode,  à  acheter  la  simplicité  au  prix 
de  l'abslraclion  et  à  se  débarrasser  de  la  confusion  sensible  en 
se  limitant  à  des  réalités  rationnelles.  Le  passage  de  l'imagina- 
lion  à  la  science  n'est  possible  que  par  une  abstraction  cons- 
ciente, et  cette  abstraction  nous  mène  de  l'expérience  à  uo 
monde  qui  dépasse  [expérience. 

Rien  de  ce  genre  ne  se  trouve  chez  Newton.  Si  Ion  peut  par- 
ler d'une  abstraction  nécessaire  pour  que  la  science  soit  pos- 
sible, cette  abstraction  doit  s'opérer  à  l'intérieur  de  rexpérience 
elle-même.  Elle  ne  consiste  pas  à  remplacer  les  corps  conipli- 

i.  Cf.  OpUc.  L.  I.  s.  I,  Prop.  VI.  -  E(|ui(iein,  rem  iln  si'  linbcrc  debore  admo- 
dum  est  credibile  el  rationi  ronscnlaneimi  :  (piaiid(K|iiid<'m  nalura  sem- 
pet'  est  sut  shnilh.  Veruin  probatio  abexiK'nmonlisdesiimendarequiritur  ». 

Cf.  aussi  Quœst.  XXXI.  «  Atquc  ha'C  qiiidnn  oinriia  si  ita  sint.  jam  nalura 
universa  crit  stmpîe.x  etconsimilis  sui  ». 
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quésquonos  sens  aperçoivent  par  d'autres  corps  hypothétiques 
qu'ils  ne  peuvent  aucunement  saisir.  Elle  devra  substituer  aux 
objets  concrets  que  nos  sens  reconnaissent  aisément  d'autres 
objets  (également  concrets,  mais  trop  petits  pour  tomber  actuel- 
lement sous  nos  sens.  C'est  ainsi  que  les  corps  observables 
ne  seront  pas  remplacés,  comme  chez  Descartes,  par  des  corps 
purement  étendus  qu'aucune  expérience  ne  fait  jamais  con- 
naître. Les  corps  simples,  atomes  ou  molécules,  dont  la  phy- 
sique peut  avoir  à  faire  usage  possèdent  exactement  les  mêmes 
qualités  qu'on  rencontre  dans  les  composés:  pesanteur,  solidité, 
élasticité,  etc.  Ces  qualités  ne  s'y  trouvent  même  pas  à  un 
degré  plus  «  éminent  »  ou  plus  parfait.  Elles  sont  valables  entre 
certaines  limites,  mais  n'ont  pas  une  signification  absolue.  Il 
n'existe  pas  plus  de  corpuscule  absolument  dur,  absolument 
impénétrable,  absolument  mobile,  qu'il  n'y  a  de  corps  finis 
possédant  ces  propriétés  sans  restriction.  Seulement  ce  (jui 
rend  les  corpuscules  intéressants,  c'est  que  la  différence  enti*e 
leurs  qualités  réelles  et  les  qualités  idéales  dont  se  sert  Des- 
caries va  en  diminuant  avec  leur  grandeur.  On  comprend  alors 
le  profit  qu'il  peut  y  avoir  à  passer  des  cas  expérimentalement 
constatés  à  des  cas  expérimentaux  limites,  d'où  l'on  pourra, 
par  le  calcul,  remonter  aux  j)reniiers. 

L  expérience  peut  donc,  d'après  1  idéedeXewton,  se  prolon- 
ger par  l'induction,  mais  ce  prolongement  ne  peut  se  faire  que 
sous  c'^rtaines  réserves.  Lorsque  l'observation  nous  a  permis 
d'élahlir  (|u'uiie  propriété  physi([ue  appartient  à  tous  les  corps 
linis,  nous  j)ouvoiis  en  conclure  quelle  subsiste  dans  le  cas  de 
corps  inlinilésimaux,  mais  seulement  si  c'est  une  qualité  «  qui 
n'estsuscej)lil)le  ni  (rau^menlation  ni  de  diminution.  wPrenons 
I  exemple  de  la  divisibililé  CCsl  là  une  |)n>priété  qui  se  véri- 
lie  ou  ne  se  vérilie  pas,  elle  lï'esl  pas  susceptible  de  varia - 
lion  continue  ou  de  dégradation  indéfinie .  Il  suffît  alors  que 
nous  l'ayons  constatée  dans  l'universalité  des  cas  observables 
pour  que  nous  soyons  sûrs  qu'elle  subsiste  encore  dans  le  cas 
des  infiniment  petits.  Celle  cerlilude  nous  vient  directement 
du  principe  de  continuité.  Si  la  divisibililé  pouvait  se  vérifier 
jusqu'à  une  certaine  limite  de  gran<leur,  et  qu'au  delà  de  cette 
limite  on  ])assàl  soudain  à  dtîs  atomes  indivisibles,  il  y  aurait 
dans  la  nature  (l(»s  variations  bru.sques,  (elles  que  la  physique 
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n*en  peut  tolérer.  Mais  il  suffirait  que  dans  un  seul  cas  nous 
eussions  constaté  qu'un  corps  est  rigoureusement  indivisible 
pour  que  l'existence  d'atomes  insécables  devînt  «.onciliable 
avec  la  continuité.  Prenons  maintenant  une  propriété  qui  soit 
susceptible  de  plus  ou  de  moins,  comme  la  viscosité  ou  le  frot- 
tement. Ce  serait  pour  Newton  une  induction  illégitime  que  d'at- 
tribuer une  semblable  propriété  aux  éléments  constitutifs  de  la 
matière.  Toute  matière  finie  offre  de  la  résistance,  mais  cette 
résistance  décroît  à  mesure  que  la  raréfaction  augmente.* 
Jusqu'ici  aucune  expérience  ne  permet  d'affirmer  que  la  résis- 
tance d'un  fluide  demeure  supérieure  à  une  limite  fixe  quand  sa 
niasse  décroît  au  delà  de  toute  limite.  Ce  serait  une  induction 
liàtive  d'attribuer  à  l'éther  par  exemple  une  résistance  analogue 
à  celle  de  la  matière.  Ici  le  principe  de  continuité  nous  oblige 
à  conclure  dans  un  autre  sens  que  tout  à  l'beure.  Du  moment 
([u'une  qualité  peut  décroître  indéfiniment,  il  faut  en  inférer 
qu'elle  disparaît  à  la  limite. 

Les  trois  premières  règles  de  la.  méthode  de  Newton  conver- 
gent vers  le  même  but  :  induire  d  un  certain  nombre  de  faits 
expérimentaux  la  définition  d'une  propriété  physique,  et  rendre 
cette  définition  valable,  non  seulement  dans  le  domaine  des 
faits  observés,  qui  sont  toujours  complexes,  mais  dans  le 
domaine  des  faits  élémentaireSy  ([ui  sont  homogènes  et  appro- 
priés au  calcul.  La  première  règle  contient  implicitement  Je 
principe  de  Tunité  de  la  nature,  tel  qu'il  est  admis  à  titre  de 
croyance  par  le  plus  grand  nombre  des  physiciens  modernes. 
La  seconde  est  l'équivalent  du  principe  d'analogie,  introduit 
par  Bacon  dans  les  recherches  empiriques,  la  troisième  affirme 
dans  le  monde  physi(|ue  luie  continuité  mathématique  :  lexpé- 
rience  peut  donner  lieu  à  des  inductions  limites,  (jui  préparent 
la  voix  aux  intégrations  proprement  dites.  Les  trois  règles 
expriment  donc  plutôt  la  possibilité  d'un  passage  de  la  phy- 
sique expérimentale  à  la  physique  mathématique  ((u*elles  ne 
fournissent  des  préceptes  positifs  soit  de  calcul  soit  d'expéri- 
mentation. Quel  que  soit  cependant  leur  caractère,  il  est  impos- 
sible de  ne  pas  se  demander  si  elles  fournissent  à  la  physique 
une  base  vraiment  solide.  Le  système  scientifique  que  nous 
arriverons  à  construire  par  une  application  consciencieuse  de 
ces  règles  possèdera-t-il  une  (  rrtitude  parfaite,  ne  sera-t-il 
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qu'un  tissu  de  vraisemhlanc(»s  destinées  à  s'user  tôt  ou  lard  ? 

L'idée  que  la  certitude  physique  puisse  c^tre  purement  rela- 
tive était  à  lépoque  de  Newton  un  véritable  paradoxe.  Des- 
cartes par  l'insistance  extrême  qu'il  met  à  exclure  de  la  science 
toute  certitude  qui  n'égale  pas  celle  de  la  géométrie,  avait  con- 
tribué plus  (pi'aucun  aulreà  jeter  le  discrédit  sur  ce  paradoxe. 
Chose  curieuse,  les  ouvrages  de  Bacon  imitent  souvent  le  dog- 
matisme de  Descartes.  Bien  qu'à  la  méthode  de  l'Ecole  Bacon 
prétende  substituer  l'indue  [ion  s  exerçant  sur  les  faits,  il  est 
persuadé  que  par  cette  induction  nous  sommes  en  état  d'édi- 
tier  une  science  dont  la  certitude  sera  définitive  et  absolue. 
C'était  donc  au  cours  du  xvir  siècle  un  axiome  universellement 
admis  que  les  vraisemblances,  les  connaissances  probables, 
doivent  être  radicalement  élinïinées  de  la  science  et  que  la  cer- 
titude n'existe  pas  là  où  elle  n'est  pas  tout  entière. 

Le  premier  grand  physicien  qui  ait  eu  le  soupçon  dune 
science*  secont(Mitant  de  certitudes  approchées  est,  semble-t-il, 
('hrislian  Huyglœn^.  Bien  que  les  ouvrages  où  il  exprime  ses 
idées  sur  la  méthode  physique  soientàpeu  près  contemporains 
des  Priucipeii,  il  est  vraisemblable  qu'avant  cette  époque  il  pro- 
fessait déjà  les  mêmes  idées'.  Sans  que  nous  puissions  dire  si 
Newton  a  puisé  dans  Huyghens  des  inspirations, *il  est  permis 
de  signaler  la  coïnci(h»nce  qui  a  amcMié  les  deux  plus  grands 
physicicMis  du  tempsà  iniroduire  simultanément  dans  la  science 
des('oi»v;i(lératioiis  de  probabilité  et  de  relativité. 

(]  (»sl  dans  la  préface  du  Traité  delà  Lumière  que  Iluygliens 
a  condfMisé  SCS  idées  sur  la  nature  de  la  certitude  physique.  L<?s 
démonstrations  ((u'on  trouve  dans  rot  ouvrage  n'ont  pas,  dit-il, 
une  ccrliludc  aussigrandc»  (pie  relies  de  géométrie.  H  y  a  entre 
les  procédés  du  physi('i«'n  v\  ceux  du  mathématicien  une  diffé- 
n-nce  c^s^Miticlh».  (ùcMui-ci  part  de  [)rin('ipes  (pii  sont  regardés 
corïiinr  la  certitude  absolue»  et  il  se  contente  d'en  déduire  les 
conséjpiences  im-onteslables  ;  tamiis  que  l'autre  part  de  prin- 
cipes diuil  la  vérité  est  toujours  ju'ovisoire  et  proportioimée 
au  degré  d(»  confiance  que  nous  inspireid  les  conclusions.  Cette 
(lilTéreneeasa  raison  d'être  dans  la  dilïérence  même  des  objets. 
La  géométrie  étudie  i\i'^  objets  immuables  sur  lescpiels  il  n'y  a 

I.  V.  (;ii.  HuyKtH'ii.'ï.  pn^farc  du  Tvnifê  de  lu  Lumière,  1090. 


LA  PllYSIQUli:  KXPKRIMKNTALK  MT  I/IIYPOTIIKSI.:  405 

pasinliiiimeiit  de  choses  à  dire.  Le  physicien  au  contraire  parle 
d'objets  cliangeants,  qui  peuvent  s'envisager  d'une  manière 
plus  ou  moins  complète,  avec  une  exactitude  plus  ou  moins 
grande. 

Mais  la  probabilité  dont  la  physique  se  contente  n'est  pas 
sans  valeur.  Il  est  souvent  possible  de  la  développer  au  point 
qu'elle  le  cède  de  peu  à  la  certitude.  C'est  le  cas  lorsque  les 
conséquences  déduites  de  la  supposition  de  certains  principes 
s  accordent  de  très  près  avec  l'expérience.  La  probabilité  aug- 
mente de  poids  avec  le  nombre  des  vérifications,  (*t  elle  atteint 
son  maximum  lorsqu'une  loi  provisoire  nous  permet  de  faire 
des  vérilications  inattendues,  (^^loi  qu*il  en  soit,  la  probabilité 
physique  demeure  toujours  relative.  Si  la  coïncidence  de  nos 
calculs  avec  les  faits  amène  cette  probabilité  à  se  rapprocher  de 
la  certitude,  elle  en  reste  toujours  séparée  par  un  trait  distinc- 
lif  :  la  certitude  des  géomètres,  une  fois  acquise,  ne  peut  plus 
se  perdre.  Aulieu  de  cela,  la  vraisemblance  physique,  quelque 
voisine  qu'on  la  suppose  d'une  certitude  a  priori  court  toujours 
1(»  risque  de  recevoir,  delà  découverte  d'un  fait  nouveau,  une 
atteinte  imprévue.  EMe  est  relative  à  l'état  de  la  science  et  à  la 
précision  des  observations.  Il  est  impossible  que  la  physique 
prétende  jamais  à  une  assurance  absolue,  puisque  chaque  fois 
que  nous  affirmons  quel(|ue  chose,  nous  négligeons  en  même 
temps  autre  chose. 

La  prudence  et  l'esprit  positif  de  Iluyghens  vont  se  retrouver 
dans  les  ouvrages  de  Newton.  Il  est  remarquable  que  la  pré- 
tention cartésienne  à  égaler  la  certitude  mathématique  ne  se 
rencontre  ni  dans  les  Principes,  ni  dans  Y  Optique,  ni  dans  les 
premiers  écrits  de  Newton.  A  aucun  moment,  Newton  n'a  fait  * 
profession  de  dogmatisme  et  n'a  prétendu  donner,  par  la 
méthode  inductive,  plus  que  déliantes  probabilités.  On  est  sou- 
vent porté  à  méconnaître  ce  caractère  du  Newtonisme  j)arce 
que  c'est  un  de  ceux  qui  ont  disparu  le  plus  vite  chez  les  dis- 
ciples et  les  successeurs  de  Newton.  L'enthousiasme  excité 
par  la  théorie  delà  gravitation,  celle  des  marées,  celle  du  son, 
celle  des  couleurs,  fut  un  enthousiasme  essentiellement  dogma- 
tique. Comme  il  arrive  souvent  dans  Thistoire  des  sciences,  les 
élèves  et  les  admirateurs  forcèrent  les  paroles  du  maître,  et 
i^emplacèrent  par  des  assertions  brutales  les  vérités  qu'il  avait 
Ulocii.  iiu 
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émises  sous  rrsrrv<».  Kntin.  Ion  avait  tnnivê  un*:-  pliysiquo 
raf/able  defain»  jm^tc  à  la  th/'oripcartésienn»*.  Chacun  sentait 
que  la  scienrr  d»*  Bacon  «Hait  trop  vide  do  résultai?  pour  lutter 
contn»  la  scirricr»  abstrait**,  mais  en  sommi^  ft>Cf»!id*:'.  ite  Di*?- 
carl«fs.  L'apparition  d  un**  philosopliif  nt-uvi^.  r»i'i  |.;  talent 
matli<'»n)ati(jin*  «'-lait  mis  au  service  d'une  exjtvrimontation 
lialiilf.  ri'*alisait  les  vomix  d«.*  Ions  I*»s  «'mpirisfe?.  Xiis^i  les  i»n- 
t4-niporains  et  les  dis(*ipl<*s  de  N«*wt<»n,  re  qui  furmait  à  la  lin 
du  xvn"  siècle  I  Kcole  Ne\\ioni«'nne.  accueillirent-ils  lamiHhodo 
des  Prinripfis  comme  un  instrument  d'ime  valeur  absolue  Awo 
iiiM'  liardi<*s-r  «'t  uin»  ténai-iti^  qtrt  ne  tirent  pas  peu  pour  le 
sncct-  du  Nrwiorn'sme,  ils  aflirmrrenl  iph'  Newton  >enl  rtait 
«•n  pos-^rssioii  d<'s  vrrilahles  rrtjrles  exprriint'iitales,  quo 
.\<-\vlon  sriil  avait  su  rn  tirer  d(»s  conclusions  im^frafiralilos, 
qu»*  s«*ul  il  avait  lixé  à  la  science  la  voie  «lans  laquelle  est  le 

l'>;iiit  «I  iiiH'  iroin'r  <pii  ca<'lie  souvent  un  exclusivisme  outri-. 
!»s  (li>(iph>  <lr  Ni'wtoii  accueillent  par  une  fin  de  noii-recevoir 
tout  r«-  (jiii  n'est  p.'js  ronform*»  soit  à  la  méthode,  soit  aux 
rés'jltats  (Ir  |<Mir  ïuîjilre.  Ces»  aux  Pn'ncip^'S  ei  aux  Princip.s 
h<*uls  (pi'ilfaul  demaiwh'i'la  certitude  physique.  Cette  certitude 
é«:ale  en  puissaine  r«'lle  de  lalgèbre  ou  de  Tarit hmétique. 
Keil/  et  Frriu'l.  deux  ijrs  adeptes  les  plus  fervents  du  Newto- 
hi^nie,  aftinn<*nl  (pj  il  y  a  dans  la  méthode  de  leur  maître  non 
H'iiJefnciil  je  dévrlop|)rnKMit  inir»''nieux  dcs  tendances  de  GaliK'-e 
f\  <\t'  Kephr,  mais  qu"lqu<'  cliosr  d  absolument  nouveau,  uii'* 
iinlurlion  s//'  7/'//''/'/s.  plus  précise  et  plus  sûre  que  celle  de 

Ne\vt«,ii  te-  r|i»il  j»as  «Mre  runsidéré  comme  responsable  du 
(loL-inalisrne  «jui  e.irarléiise  sou  Keobv  P(mu*  des  raisons  liisto- 
rique>  l'acijrs  à  ('(Hicevoir.  Xe\v(t)n  ne  voyait  pas  ce  do^^ma- 
lisine  (I  un  uil  (léf.ivoraljlc.  car  il  lui  créait  une  arme  puissante 
eonfrc  le  (io^nualisine  de  ses  a<lv<M'saires.  Sans  jamais  appuyer 
ni  désavouer  ses  élèves,  il  csf  certain  qu'il  trouvait  profil  à  les 
laissi'r  aller  |>lu-  loin  qiie  lui-iiiênie  dans  TaHirmation  des  cer- 
tiludes.  M<ii-  |)our  sou  jirnpre  eoinpie  jamais  Newton  ne  se 
hasarde  à  aflribuer  à  aucune  «le  ses  découvertes  la  cerlitu<le 
^éomélricjue  dont  se  vantail  I)«'scarles.  Même  en  ce  qui  con- 
cerne la  ^n-avitalion  uni\ersell(\  on  peut  voir  |>ar  certains  pas- 
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sages  de  VOpllque  *  qu'il  considérait  celte  loi  universelle 
comme  une  loi  purement  provisoire,  susceptible  de  différencia- 
tion ultérieure,  et  pouvant  donner  lieu  à  des  certitudes  nou- 
velles. La  méthode  expérimentale,  telle  que  Newton  la  conçoit, 
est  vraie  et  elle  est  utile.  Mais  le  genre  de  vérité  qu'elle  peut 
déceler  est,  comme  l'avait  compris  lluyghens,  une  vérité  con- 
ditionnelle. Ce  n'est  pas  l'assurance  immuable  de  la  déduc- 
tion, c'est  la  vraisemblance  de  plus  en  plus  grande  des  lois 
inductives  qui  caractérise  la  physique  newtonienne.  La  qua- 
trième règle  des  Principes  va  nous  faire  voir  sous  quelles  con- 
ditions cette  vraisemblance  est  acquise. 

«  Dans  la  Philosophie  expérimentale,  les  propositions  tirées 
par  induction  des  phénomènes,  doivent  être  regardées,  malgré 
les  hypothèses  contraires,  comme  exactement  ou  à  peu  près 
vraies  jusqu'à  ce  que  quelques  autres  phénomènes  les  confir- 
ment entièrement  ou  fassent  voir  qu'elles  sont  sujettes  à  des 
exceptions.  Car  une  hypothèse  ne  peut  affaiblir  les  raisonne- 
ments fondés  sur  l'induction  tirée  de  l'expérience*,  m  Par  cette 
i*ègle,  Newton  pose  à  la  fois  des  bornes  à  la  certitude  physique 
et  une  limite  à  la  critique  qu'on  peut  lui  faire  subir.  Les  vérités 
expérimentales  sont  certaines  tant  qu'elles  répondent  approxi- 
mativement aux  faits.  Aucune  atteinte  ne  peut  être  portée  à 
leur  valeur  par  des  hypothèses  non  encore  vérifiées. 

La  théorie  de  l'hypothèse  est  à  peine  esquissée  dans  le  troi- 
sième livre  des  Principes.  Mais  c'est  un  sujet  sur  lequel  New- 
ton s'est  vu  obligé  de  revenir  à  maintes  reprises,  et  parmi  les 
opuscules  insérés  sous  forme  de  lettres  dans  les  Philosophical 
Transactions,  c'est  à  peine  si  1  on  en  trouverait  un  où  New^ton 
n'ait  pas  expressément  affirmé  son  horreur  pour  l'hypothèse  et 
soutenu  qu'elle  est  incompatible  avec  la  vraie  méthode  expéri- 
mentale. De  là  la  légende  qui  a  eu  pour  effet  de  le  représenter 
comme  un  adversaire  systématique  de  l'hypothèse.  «  Hypo- 
thèses non  fingo  »,  c'est  la  déclaration  qu'on  a  tirée  des  Prin- 
cipes pour  en  faire  la  clef  de  la  méthode  newtonienne.  H 
importe  de  voir  ce  que  cette  idée  contient  de  juste,  en  même 
temps  que  la  part  d  exagération  dont  elle  est  entachée. 

1.  Cf.  Quœst,  0/)^,XXXI. 

i.  V.  PHncipes,  L.  III,  Règle  IV,  Ed.  Gaslillon,  p.  5. 
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I^es  preiniiTS  ou\Taj;;os  de  Newton  iie  sont  ni  cxcmjils  d'Iiy 
polli*»ses  ni  systrniatiqiiemtMit  hostil(»s  à  toute  Ilypoth^sc*.  } 
la  vérité,  dés  sa  dispute  avec  Ilooke  et  avec  les  Hollandais 
Newton  avait  allinné  le  caractère  positif  de  Toplique  nouvell* 
et  |)rétendu  que  l'expérience»  seule  suffit  à  la  légitimer.  Li 
tliéorie  des  couleurs,  disail-il,  emploie  exclusivement  le  rai 
sonn<Mnent  inductif  tel  ([u'il  a  été  décrit  par  Bacon  et  mis  er 
œuvre,  avec  une  sage  réstM've,  par  Hobert  Boyle.  Llle  i>eut  se 
passer  dliypothèses,  ou  plus  exactement  parlant,  elle  esl 
indifférente»  aux  hypolhèses.  C  est  à  ce  signe  qu'on  rec«»nnail 
une  doctrine  vraiment  scientilicjue. 

Mal*^ré  cette  tendance  positive.  Newton  ne  s'éhîvait  pas,  à 
celle  époque»,  d  une  manière  absolue  contre  Thypotlièsc.  11  en 
recoimaissait  Tusaufeà  ses  adversaires,  il  l'employait  lui-même 
comme'  111  elirecteur.  C'est  h  cette  période  que  remontent  vrai- 
send)lablement  l(»s  ce)nceplions  de  Newton  sur  rémission  de  la 
liunièn»,  ce)ncej)tie>ns  liypotheHiques  s'il  en  est,  et  qui  dans  les 
éditions  suceessives  eleî  YOplique  élevaient  tenir  une  place  de 
plus  en  |»lus  me)eleste.  Du  rang  ele  théorèmes  elles  passent  à 
cedui  ele  simples  a  questions  »,  e'*e»st-à-dire  de  suggestions 
scientiliques  dénuées  ele  rigue»ur. 

Si  de  VOptifjitti  nu  passe  aux  Principes,  on  constate  un  cban- 
ge»menl  complet  dans  Tattituele  de  Newton  vis-à-vis  des  hypo- 
thèses. Non  sculeme'ut  la  certituele  mathématique  est  mise  en 
n.'lie'f  par  la  forme  même.»  des  déme)nstrations,  mais  Newton  a 
soin  crélimine'r,  fùt-ee  des  scholies  les  plus  reculés,  tout  ce  qui 
nrst  (jue  siij>posllion.  C'est  un  trait  qui  a  vivement  frappé  les 
pn*miers  connnentateurs  ele  Newton.  Henri  Pemberlon,  Tarti- 
san  ele  la  troisième  édition  eles  Principes,  décrit  dans  ses  Élé- 
motts  dn  la  Philosophie  Xewlonienne  -  l'œuvre  de  Newton 
eonnne  le  j)remier  e'xemph'  elunet  physique  exempte  d'hypo- 
thtses.  Avant  lui,  dit-il,  un  petit  nombre  de  philosophes  ont 
pratiqué  une  méthoele  raisonnable  et  eu  le  bonheur  de  répandre 
qin'hjue  lumière  sur  les  matière»s  physiques.  Mais  la  plupart 

1.  PourliJ  (•(»iict'f»lit>n  nowtonioninMlc  IhypollitM'.  consulter  Ferel.  liosen- 
berger,  haac  Sewlon  u.  s.  physik.  Princ,  11»  P..  eh.  3.  p.  396,  sqq. 

2.  Cf.  View  t)f  Sir  Isaiie  Newlon's  Piiilostiphy.  London,  1728;  traduit  eo 
fraiivijis  sous  le  litre  :  iJéiiienls  de  lii  IMuInsttpliit*  Newlonienno,  Amster- 
dam, ITuj. 
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de  ceux  qui  ont  écrit  sur  la  physique  ont  procédé  comme  s'ils 
avaient  renoncé  à  atteindre  h*  degré  le  plus  modeste  de  la  cer- 
titude. Leur  habitude  était  de  prendre  les  suppositions  pour 
des  vérités,  dès  qu'elles  offraient  avec  la  réalité  une  apparence 
de  rapport.  Il  est  vrai  que  les  démonstrations  dans  la  philoso- 
phie naturelle  ne  peuvent  être  aussi  exactes  qu'en  mathéma- 
tique. Kncore  faut-il  tenir  le  milieu  «  entre  la  préoccupation 
des  hypothèses  et  la  prétention  de  démontrer  toutes  choses 
avec  une  rigueur  mathématique  ».  Toute  la  philosophie  est 
fondée  sur  la  méthode  d'induction.  Notre  auteur  donne  une 
nouvelle  force  h  cette  méthode  par  le  principe  incontestable 
que  tout  résultat  d'expérience  demeure,  malgré  les  hypothèses, 
vrai  jusqu'à  observation  du  contraire. 

Comment  s'est  opérée  dans  l'esprit  de  Newton  cette  trans- 
formation qui  l'a  fait  passer  d'une  tolérance  générale  de  l'hy- 
pothèse à  une  condamnation  systématique  ?  C'est  ce  qu'on  ne 
peut  comprendre  que  par  des  raisons  personnelles,  tirées  de 
l'histoire  des  écrits  de  Newton. 

Les  découvertes  optiques  et  astronomiques  de  Newton 
avaient  rencontré  dès  leur  apparition  des  contradicteurs  achar- 
nés: Pardies,  Cassegi^ain,  Liecas,  Huyghens  et  bien  d'autres  se 
déclarèrent  sceptiques  devant  les  expériences  de  Newton,  et 
s'en  tinrent  soit  aux  idées  cartésiennes,  soit  aux  hypothèses  de 
Hooke.  Dans  la  longue  polémique  que  soutint  Newton  avec 
quelques-uns  de  ces  physiciens,  il  faut  reconnaître  que  les 
questions  de  priorité  et  de  personnalité  jouèrent  le  rôle  le  plus 
important.  D'un  caractère  naturellement  ombrageux  et  timide, 
Newton  ne  se  hasardait  à  avancer  un  fait  qu'après  en  avoir 
vérifié  de  toutes  façons  l'exactitude.  Nous  savons  qu'il  a  tardé 
des  années  à  publier  les  plus  considérables  de  ses  découvertes 
par  un  souci  peut-être  excessif  de  perfection.  Mais  une  fois 
qu'il  avait  livré  ses  idées  à  la  publicité.  Newton  n'admettait 
pas  qu'elles  pussent  se  heurter  à  des  suspicions  a  priori.  C'est 
un  des  caractères  propres  du  génie  qui  vit  isolé  dans  ses  idées 
de  ne  pas  comprendre  que  l'esprit  vulgaire  a  besoin,  pour  se 
ranger  à  la  vérité,  du  même  travail  préparatoire  dont  1  inven- 
teur s'est  acquitté  lui-même.  Les  préjugés,  les  points  de  vue 
acquis,  ne  disparaissent  pas  devant  l'évidence  sans  le  secours 
du  temps,  et  la  tendance  naturelle  (jue  nous  éprouvons  en  face 
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d'une  conception  nouvelle,  est  de  la  Irouvcr  fausse  précisé- 
ment parce  qu'elle  est  nouvelle. 

Ce  phénomène  s'est  vérifié  d'une  manière  remarquable  à 
Tépoque  de  Newton.  Jamais  peut-être  des  découvertes  plus 
simples,  plus  faciles  h  saisir,  n'avaient  été  présentées  au 
public  avec  un  tel  appareil  de  démonstration,  d'explication, 
de  vérification.  Jamais  pourtant  on  ne  vil  plus  d'acharnement 
dans  la  défense  des  théories  anciennes  et  dans  la  réfutation 
préconçue  du  système  qui  les  ruinait.  Le  mode  d'argumentation 
généralement  employé  contre  Newton  était  le  suivant.  Vous 
expliquez,  lui  disait  on,  la  mécanique  céleste,  l'optique  phy- 
sique, par  des  lois  nouvelles.  Ces  lois  sont  fondées  d'après  vous 
sur  des  faits  constants,  et  ne  le  cèdent  en  certitude  à  aucune 
autre  loi  généralement  admise.  S*il  élail  possible  d'envisager 
votre  conception  d'une  façon  tout  à  fait  indépendante,  nous 
pourrions  peut  être  la  discuter  en  détail  afin  d'en  découvrir 
le  j)oinl  faible.  Mais  tant  de  minutie  est  inutile,  car  nous  avons 
a  priori  des  raisons  de  croire  que  vous  vous  trompez.  La  théo- 
rie de  llooke,  la  théorie  de  Descartes,  ne  sont  pas  des  sys- 
tèmes qu'on  puisse  négliger  en  face  d'une  physique  comme  la 
vrttre.  Ces  théories  ont  été  établies,  non  seulement  sur  des 
faits  constants,  mais  a/>rè.s-  élimination  méthodique  de  loutes 
les  théorie.<  contraires.  Elles  ont  conunencé  par  faire  une  clas- 
sification des  différentes  conceptions  logiquement  possibles. 
Parmi  celles-ci,  elles  ont  exclu  progressivement  toutes  celles 
qui  allaient  soit  à  rcMicontre  des  j)rincipes,  soit  à  l'encontre  des 
théories  admises.  Klles  se  sont  de  la  sorte  établies  par  Vab- 
svrde,  et  il  n'y  a  pas  de  raison  qui  puisse  nous  faire  renoncer 
à  une  théorie  dont  le  contraire  est  absurde. 

Kn  partant  de  là,  Pardies  et  Lucas  se  refusent  à  discuter  la 
conce])tion  de  Ntîwton  comme  une  conception  pouvant  être 
vraie  ou  fausse  :  elle  est  nécessairement  fausse  puisqu'elle  est 
incompatible  avec  ce  qui  est  vrai  a  priori.  C'est  contre  cette 
méthode  de  critique  que  Newton  s'élève,  d'abord  ironiquement, 
puis  avec  une  irritation  qui  va  en  croissant  à  mesure  que  l'ob- 
jection se  renouvelle.  Il  est  impossible  d'admettre,  écrit-il  en 
167!2,  l'efiicacilé  d'une  métho(l<*  physique,  si  l'on  n'a  pas  fait 
une  énumération  complète  de  toutes  les  manières  possibles 
d'ex[)liquer  h»s  phénomènes.  La  véritable  méthode  d'investîga- 
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lion  (les  choses  est  celle  qui  les  étudie  par  rcxpérience.  La 
théorie  que  je  propose  n*est  pas  inférée  seulement  de  ce  que 
les  choses  no  peuvent  pas  se  passer  autrement,  elle  n'est  pas 
le  résultat  d'un  argument  a  conlrario  appliqué  aux  supposi- 
tions de  mes  adversaires.  Elle  dérive  d'expériences  positives 
et  directement  concluantes.  11  n*est  qu'une  seule  manière  de  la 
criliquer,  c'est  de  faire  voir  que  les  expériences  ne  répondent 
pas  à  la  théorie  que  j'en  donne  K  Mais  les  hypothèses,  quelles 
qu'elles  soienl,  ne  peuvent  pas  avoir  de  valeur  critique.  On 
peut  réfuter  tout  ce  qu'on  veut  par  des  suppositions  conve- 
nables, tandis  qu'on  ne  peut  rien  établir  positivement  sans 
rex[)ôrience  aidée  du  calcul. 

La  même  hostilité  contre  les  hypothèses  se  retrouve  à  la  fin 
de  VOpligite  -.  «  Los  hypothèses  doivent  être  considérées 
comme  rien  dans  la  Phlosophie  Naturelle-*.  »  Le  sens  qu'il  faut 
attribuer  à  cette  formule  est  encore  un  sens  polémique.  C'est 
au  point  de  vue  de  la  réfutation  d'une  doctrine  que  l'hypo- 
thèse est  sans  valeur.  Croire  réfuter  les  expériences  de  New- 
ton, et  en  particulier  l'expérience  «  cruciale  »  par  laquelle  il 
montre  que  le  fait  de  la  dispersion  doit  s'expliquer  par  l'inégale 
réfrangibilité  des  couleurs,  en  disant  que  d'autres  hypothèses 
permettent  aussi  de  les  interpréter,  c'est  violer  l'ordre  des 
recherches  physiques.  Kn  physique,  comme  en  mathématiques, 
nous  possédons  un  double  instrument  d'appréhension  du  réel, 
la  «  méthode  analyticjue  »  et  la  «  méthode  synthétique».  En 
mathématiques,  la  méthode  d'analyse  est  celle  qui  part  des 
faits,  c'est-à-dire  du  donné  géométrique,  pour  retrouver  sous 

1.  V.  Phil,  Trans.,  15  juill.  I67i.  n.  85.  «  Liceal  mihi  hac  occasione  tibi 
signiHcare  nequaquam  censcre  me'efficacem  eam  esse  déterminant  se  veri- 
laUs  raUonem  qiià  diversi  examinanlur  modi,  quibus  phaenomena  expli- 
cari  possunt.  nisi  ubi  perfecla  fucrit  omnium  istorum  modorum  enumf- 
raUo.  NosU  genuinam  proprietates  rerum  invesUgandi  mcthodum  esse 
qua  iilae  ab  experimentis  deducunlur.  Ac  jam  ante  tibl  dixeram  Theo- 
riam  a  me  proposilam  eviciam  mihi  fuisse,  non  quidem  inferendo  rem  ita 
se  habere,  quia  haud  se  habeat  aliter,  videlicet  non  eam  deducendo  duri- 
laxat  a  conirariorum  suppositionum  confulalione,  sed  ipsam  ab  experi- 
mentis positive  et  directe  concludentibus  derivando.  Vera  itaque  ratio 
eam  examinandi  haec  erit,  si  consideremus  scilicet  num  expérimenta  a 
me  proposita  illas  Theoriai  partes,  quibus  accommodantup,  rêvera  pro- 
l>ent  D. 

2.  Cf.  Quœst.  Optic,  XXXI,  sub  fin. 

3.  Ibid.  «  Hypothèses,  in  Philosophia  qua;  circa  expérimenta  versatur, 
pro  nihilo  sunt  habcnda.  » 
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en  donne  dos  propriétés  générales  définies  une  fois  pour 
toutes,  susceptibles  de  se  vérifier  dans  les  cas  particuliers. 
Dans  les  sciences  physiques,  l'analyse  expérimentale  part 
également  des  faits  tels  qu*ils  sont  donnés,  et  ne  peut  contenir 
d'autre  vérité  que  relie  qui  appartient  à  ces  faits.  Elle  décom- 
pose les  j)bénoniènes  observés  en  phénomènes  élémentaires, 
et  de  la  loi  du  fait  élémentaire  elle  permet  de  remonter  à  celle 
du  fait  doimé.  Mais,  dans  les  matières  de  calcul  comme  dan? 
les  matières  d  expérience,  il  est  de  l'essence  des  problèmes 
que  la  méthode  analytique  s'applique  la  première  ^.  Les  cons- 
tructions que  la  synthèse  pourra  fournir  seront  sans  doute 
rigoureuses,  solides,  élégantes.  Mais  la  part  de  vérité  qu'elles 
peuvent  enfermer  sera  celle  que  l'analyse  y  a  mise.  11  serait 
absurde  et  contraire  au  but  même  de  la  science  d'imaginer  des 
synthèses  al)strait<\s  pour  l'explication  de  phénomènes  réels. 
C'est  pourtant  la  faule  fjue  commettent  les  partisans  dogrna- 
ti(pies  des  hypothèses.  Quand  ils  opposent  aux  théorèmes  de 
lait  qui  constitu(M)t  XOptique  de  Newton  des  théorèmes  hypo- 
thétiques, fondés  sur  des  données  arbitraires,  ils  cherchent  à 
détruire»  par  voie  synthétique  les  résultats  établis  au  moyen  de 
l'analyse.  Ils  font  en  somme  scM-vir  la  synthèse  à  un  usajrc 
exactement  contraire  à  celui  pour  h^piel  elle  est  faite.  IVini 
auxiliaire  de  Tinduction  ils  foni  de  j)arli  pris  un  a<lversaire 
irréconciliable.  Il  est  trop  évident,  comme  le  dit  Newton,  que 
si  l  on  ne  veut  limiter  à  rien  le  droit  d'hypothèse,  il  ne  restera 
plus  ilans  la  science  aucune  vérité  qui  demeure  solide  -.  Quelle 
que  soit  l'ingéniosité  d'une  explication,  il  sera  toujours  pos- 
sible à  un  esprit  subtil  dimaginer  une  hypothèse  qui  la  mette 
en  (léfaiil,  et  si  le  physicien  condescend  à  modifier  la  théorie 
que  lui  ont  inspirée  les  faits  pour  la  mettre  d'accord  avec  ces 

1.  Ibid.  «  Qiicmadmodum  in  Matliomalica,  ila  eliam  in  Physîca,  inves- 
tigatio  rtTum  dinicilium  ea  methodo,  qua*  vooatur  analytica ,  semper 
antecedoro  débet  eam  qiijp  appellalur  synthetica.  Methodus  analytica 
est,  expérimenta  oapere,  pluenomena  observare,  indeque  conclusioues 
générales  indudione  inferre,  née  ex  adverso  ullas  objeetiones  admittere. 
nisi  quic  vel  ab  experimentis,  vei  ab  aliis  eerlis  verilatlbus  desumantur.  » 

2.  Cf.  Répome  à  Pardies,  Phil..  Trans.,  1672,  p.  5014.  «  Si  qiiis  ex  sois 
liyj)olhesiiim  possihililute  de  verilalo  renmi  eonjeetiirani  facial,  non  video 
qiio  paetn  quic(iuain  ccrli  in  ulla  scienlia  determinari  possil  ;  si  quidcm 
alias  al(pie  alias  hypothèses  semper  licet  excogilare  (pue  novas  difUcul» 
lates  suppedilare  viilebuntur.  Quamobrem  ab  Ilypothesium  contempla- 
lîone.  laïupuim  improprio  argumentn,  hic  abstinendum  esse  consui.  « 
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fictions,  sa  tac  lie  ne  finira  jamais.  Toujours  des  hypotlièses 
nouvelles  surgiront  (jui  montreront  la  possibiitlé  d'une  erreur. 

La  sauvegarde  du  savant  réside  dans  ce  fait  que  la  possibi- 
lité d'une  erreur  ne  doit  pas  l'effrayer.  Ce  qui  peut  légitimement 
le  préoccuper,  c'est  la  question  de  savoir  si  une  erreur  a  véelle- 
ment  été  commise.  Cett(î  (juestion  est  en  dehors  du  domaine 
de  l'hypothèse  et  de  la  fantaisie.  C'est  l'étude  patiente  des  faits 
qui  seule  pourra  la  décider.  Si  les  observations  ultérieures 
viennent  à  l'appui  des  lois  analytiques  que  nous  avons  émises, 
elles  seront  la  meilleure  preuve  que  dans  notre  théorie,  mal- 
gré les  imperfections  inévitables,  se  trouve  quelque  chose  de 
conforme  à  la  nature.  Si  au  contraire  la  loi  provisoire  se  trouve 
démentie  à  l'épreuve,  les  suppositions  seront  superflues  pour 
en  démontrer  le  néant:  son  insuffisance  pratique  suffit  à  la 
faire  condamner. 

Ou  voit  qu'il  y  a  chez  Newton  une  idée  entièrement  contraire 
à  celle  qu'on  rencontre  chez  Descartes.  La  certitude  physique 
est  pour  Descartes  identique  à  la  certitude  mathématique.  Ceci 
veut  dire  que  le  contraire  du  vrai  est  inconcevable,  que  nous 
ne  pouvons  pas  plus  révoquer  en  doute  l'axiome  physique  que 
l'axiome  mathématique.  De  là  le  soin  que  prend  Descartes  à 
mettre  ses  déductions  physiques  h  l'abri  des  objections  même 
les  plus  hasardeuses,  comme  par  exemple  celle  d'un  «  malin 
génie  ».  II  suffirait  que  cette  hypothèse,  pourtant  bien  vague  et 
bien  artilicielle,  permit  (h»  soupçonner  une  loi  d'erreur,  j)our 
que  la  loi  diU  immédiatement  être  rejetée  au  rang  des  vraisem- 
blances et  des  chimères.  Newton  n'eiU accepté  en  aucune  façon 
qu'on  imposât  à  la  physique  un  contrôle  aussi  factice.  Instruit 
par  les  polémiqties  qu'il  avait  soutenues  et  par  le  parti  pris  de 
ses  adversaires,  il  avait  compris  que  pas  une  vérité  physique 
n'est  telle  que  le  contraire  en  soit  impossible.  Aussi  bien  une 
objection  qui  montre  seulement  que  notre  théorie  peut  être  en 
défaut  n'est  pas  une  objection  dont  on  doive  tenir  compte.  In 
pareil  procédé  de  critique  ne  laisserait  debout  que  la  science 
mathématique.  L'hypothèse,  par  cela  même  qu'elle  est  théori- 
quement toujours  concevable,  donne  l'illusion  d'être  pratiipie- 
ment  acceptable.  Si  l'on  va  au  fr)nd  des  choses,  il  n*en  est 
rien.  Opposer  aux  faits  (juela  nature  enseigne  des  conceptions 
(jue  rien  ne  soutient,  c'est  oublier  (|u<'  TctTort  de  l'esprit  doit 
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tondre  à  se  conformer  aux  faits  cl  non  à  plier  la  réalité  aux  chi- 
mères qu(*  nous  imaginons.  Voilà  pourquoi  nulle  hypothèse  ne 
peut  être  oj)posée  a  priori,  comme  une  fin  de  non-recevoir 
absolue,  à  une  théorie  expérimentale.  L'hypothèse  est  un  obs- 
tacle fictif,  dont  le  savant  expérimental  a  le  droit  de  ne  pas  se 
soucier,  lant  qu'elle-même  n'est  pas  modelée  sur  les  faits. 

Si  Ihypothèse  ne  peut  pas  servir  à  faire  la  critique  d*uiie 
thé()ri<'  expérimentale,  quel  moyen  avons-nous  de  tenter  cette 
critique?  Kn  déniant  aux  hypothèses  factices  le  droit  de  faire 
contrepoids  à  Texpérience,  ne  risquons-nous  pas  d*ériger  les 
résultats  d  observation  en  dogmes  expérimentaux  ? 

Il  y  a  lieu  de  faire  ici  une  distinction  qui  edt  mise  en  œuvre 
constamment  par  Newton.  Entre  les  hypothèses,  une  classifi- 
cation est  à  faire,  d'après  l'ordre  de  complexité  qu'elles  présen- 
Icnt.  Il  y  a  dvs  hypothèses  qui  sont  simples,  commodes,  natu- 
relh's.  Celli's-làà  cha([ue  époque  de  la  science  sont  en  nombre 
rrlativcment  restreint.  Ce  sont  celles  qui  correspondent  sinon 
à  la  totalité  des  observations,  du  moins  à  des  groupes  de  phé- 
nomèni^s  suflisamment  généraux.  La  théorie  de  l'émission,  la 
théorie  des  ondulations,  la  théorie  moléculaire  de  la  matière 
reposent  sur  des  hyj)othèses  de  ce  genre.  A  côté  de  celles-ci 
il  en  est  d'autres,  <pii  sont  à  la  fois  plus  compliquées  et  plus 
l)arti(ulières.  Kilos  proviennent  (h*  ce  qu'on  a  tenté  trop  tôt 
(raj)[)li(pi('r  h'S  hy{)othèses  générales  à  certains  faits  qui  pour 
se  plier  à  nos  idées  ont  sollicité  d(îs  conventions  supplémen- 
taires. Alors  ces  hypothèses  se  sont  enrichies  d'hypothèses 
accessoires,  et  ont  Uni  par  constituer  un  système  (pi'on  ne 
peut  plus  modifier  ni  compléter.  La  théorie  cartésienne  de  la 
matière  subtile,  des  élénïents  spliériqucs,  allongés,  cannelés, 
repose  sur  ini  ensendjle  d  hypothèses  de  ce  genre. 

Loi'S(pi  une  théorie  j)hysique  nouvelle  se  présente  à  l'esprit, 
d(Mix  difficultés  peuvent  surgir.  Ou  bien  cette  théorie  va  à 
rencontre  (l(»s  hypothèses  compliquées  et  bizarres  qui  ont  été 
créées  |)our  des  «-as  s|)éeiaux,  et  alors  le  savant  ne  doit  pas 
s'arrêter  à  vkA  obstacle;  la  seule  conclusion  quil  soit  légitime 
de  tirer  est  non  pas  (\\u\  la  théorie  .soit  fauss(»,  mais  que  les 
hy|)othèses  adverses  sont  en  défaut.  Ou  bien  nous  obtenons  des 
résultats  incom[)atibles  avec  les  hypothèses  générales  et 
vagues  (|ui  forment  à  chaque  moment  le  cadre  de  la  science. 
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Dans  te  cas  1  objection  est  réelle,  car  si  nous  contredisons  ces 
hypothèses,  cela  veut  dire  que  nous  contredisons  en  môme 
temps  l'ensemble  de  faits  positifs  dont  ces  hypothèses  sont  la 
représentation.  Newton  a  eu  affaire  h  cette  difficulté  lorsqu'il  a 
constitué  sa  théorie  de  la  lumière.  Ses  premières  observations 
sur  le  spectre  étaient  contraires  aux  conceptions  courantes 
louchant  la  nature  de  la  lumière.  Il  ne  pouvait  a  priori  considé- 
rer ces  conceptions  comme  non  avenues,  et  ériger  indépen- 
damment d'elles  une  théorie  originale,  puisque  les  hypothèses 
traditionnelles  sur  la  lumière,  bien  qu'elles  n*eussent  pas  de 
valeur  absolue,  étaient  un  schématisme  assez  commode  et 
s'étendaient  à  des  faits  assez  nombreux  pour  qu'on  ne  pût  les 
abandonner  sans  raison.  Aussi  Newlon  réfute-t-il  avec  soin,  et 
une  à  une,  les  différentes  hypothèses  classiques  de  son  temps. 
Tous  les  théorèmes  de  Y  Optique  qui  ^vèchA^niV  Experimentum 
Cruels  sont  consacrés  à  faire  voir  que  les  hypothèses  classiques 
ne  rendent  pas  compte  de  certains  faits.  A  cet  égard,  Newton 
fait  grand  cas  de  la  critique  des  hypothèses.  H  est  essentiel, 
quand  on  découvre  un  domaine  expérimental  nouveau,  de  voir 
si  ce  don)aine  est  régi  par  les  mêmes  lois  que  les  autres.  Mais 
une  fois  que  par  un  Experimenlum  Crucis  on  est  arrivé  à  se 
persuader  de  l'existence  de  causes  nouvelles,  on  se  trouve  en 
possession  d'une  certitude  de  fait  qu'aucune  hypothèse  ne 
î)eut  plus  ébranler.  On  pourra  partir  de  cette  certitude  pour 
corriger  les  hypothèses  admises,  loin  (pi'il  faille  inventer  des 
hypothèses  nouvelles,  nécessairement  compliquées  et  factices, 
pour  rétablir  l'accord  avec  les  idées  courantes.  Ainsi  le  physi- 
cien doit  se  préoccuper  de  savoir  si  les  faits  qu'il  observe  sont 
ou  ne  sont  pas  réductibles  aux  faits  pour  lesquels  ont  été  créées 
les  hypothè.ses  générales  de  la  science.  Mais  une  fois  celte 
(juestion  résolue,  ce  ne  sont  pas  des  hypothèses  spéciales, 
presque  toujours  artilicielles,  qui  doivent  l'arrêter  dans  ses 
inductions.  L'hypothèse  peut  servir  de  guide  au  savant  j)our 
lui  indiquer  dans  quel  sens  chercher  un  Experimenlum  Crucis. 
Mais  lorsque  l'expérience  a  décidé  en  faveur  de  lois  nouvelles, 
les  hypothès(\s  anciennes  ne  doivent  pas  revenir  sous  forme 
d'objections  ou  de  réfutations. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'on  s(*  méprend  trop  souvent 
sur  la  portée  véritable  de  l'empirisme  de  Newton.  Lorsqu'on 
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piviul  texte  <le  la  fomiuIcMiosPrmctpes.'wliypolhcsos  non  finço*, 
pour  faire  de  Newton  un  adversaire  a  priori  de  riiypolhèsc,on 
eonnnet  une  erreur  historique.  Ce  ne  sont  pas  les  hypothèses 
en  ,u:énéral.  ce  sont  It^s  liypothèses /?c/< rcs  que  bannit  Newton, 
et  par  ce  mol  il  faul  entendre  les  hypothèses  qui  sont  inventées 
arhitrain^ment  pour  faire  pièce  à  une  théorie  expérimenUile. 
C'est  donc  l'usage  <le  Ihypothèsc  comme  instrument  de  criti- 
<pie,  plutôt  que  son  utilité  en  général  que  Xewton  nie  absolu- 
ment. 1/hypotlièse  |)eut  être  légitime  à  certains  égards,  mais 
elle  est  ccrlaincMiient  illégitime  comme  moyen  de  polémique, 
conune  lin  (W  n(>n-rec(»voir opposée  sans  preuve  à  des  aflirma- 
lions  raisonnéos.  La  formuler  hypothèses  non  fingo  »  ne  tra- 
duit en  somme  (pie  la  déconvenue  éprouvée  par  son  auteur 
dans  Tc^xposé  d(*  ses  recherches.  Là  où  II  espérait  que  le  récit 
(hvses  expériences  entraînerait  l'adhésion  immédiate  du  monde 
savant,  Newton  s'était  h(Mu-té  au  mauvais  vouloir  des  dogmali- 
(jiiescMdétésrlhypothèses.  C'està  ccuxquesa  formule  s'adresse 
et  c  est  aux  hy|>()lht'ses  dogmatiques  qu'il  en  veut.  Mais  à  cùlé 
du  rôle  dogmatiipie.  l'hypothèsi^  ne  peut-elle  pas  jouer  un  rôle 
suggestif?  S  il  (^sl  «langereux  d(»  l'opposer  aux  faits,  n'est-ilpas 
possible  d(»  l'utiliser  dans  la  coordination  des  faits?  C'est  la 
(piestion  (pi'il  nous  r<\sle  à  résoudre  si  nous  voulons  pénétrer 
LUI  co'ur  de  la  conet^ption  newtonienne  de  l'hypollièse. 

De  n)énie  (pie  Newton  n'acc(»pte  pas  qu'on  lui  oppose  les 
hypothèses  des  autres,  il  se  refuse  à  présenter  sa  théorie  comme 
une  hypothèse  îuialogue  aux  autres,  comme  une  réfutation  dog- 
matique d'autres  dogmalismes  «  Je  préférerais,  écrit-il,  à  Par- 
dies*,  si  je  n'avais  pas  des  raisons  démonstratives  de  le  croire 
vrai,  réjHidier  mon  système  conuiKî  vain  et  futile  que  le  défen- 
dre* comme  n\w  hypalhèse  i{\\\  soit  mienne.  »  11  y  a  pourtant 
dans  ['u'uvre  de*  Newton  une  partie  essentielle  qui  n'est  faite 
que  d'hypothèses.  Nous  voulons  parler  de  l'appendice  fragmen- 
taire qui  termine  \' Optique  et  qui  est  intitulé  <c  Qua^stiones  ». 
Déjà  souvent  nous  avons  eu  l'occasion  (h*  faire  allusion  à  ce 
passage,  dont  la  forme  est  complètement  dilTérente  tant  de  la 
forme  d<\s  Principe:^  que  de  celle  du  reste  de  VOptique.  Ces 
questions  alTectent  régidièrement  la  fomn»  dubitative:  «  Est-il 

1.  V.  l'hii.Trans.^  \U'>\i.  nH  Piinlit-s.  1072. 
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vrai  (jur  les  corps  agissent  sur  la  lumière  à  un  certain  inter- 
valle, (^t  par  cette  action  arrivent  à  infléchir  les  rayons  d'autant 
plus  fortement  que  la  distance  est  moindre? Est-il  vrai  que  les 
corps  qui  diffèrent  de  réfrangibilité,  diffèrent  également  de 
réflexibilité  •*  Est-il  vrai  que  les  rayons  de  lumière  en  passant 
près  des  extrémités  d*un  corps  y  subissent  des  inflexions 
alternatives,  en  se  mouvant  d'une  manière  sinueuse  à 
l'instar  dune  anguille  ?  Est-il  vrai  que  les  corps  noirs 
s'échauffent  davantage  sous  l'action  de  la  lumière  que  les 
corp.s  colorés?  etc.,  etc.»  Mais  si  l'on  approfondit  l'étudt» 
de  ces  (|U(\slions,  on  voit  (pi'elles  représenlent  pour  Newton 
bien  autre*  chose  ({U(*  d(»s  «  doutes  »  élevés  sur  certains  points 
de  la  physique.  D'abord  elles  tiennent  dans  l'ensemble  de 
l'ouvrage  une  place  assez  notable,  le  cinquième  environ*,  et 
cette  place  est  allée  en  augmentant  d'une  édition  de  VOpiique 
h  l'autre.  La  première  édition  anglaise  ne  contient  que  les  ques- 
tions 1  à  7,  une  partie  des  questions  8,  9,  10,  M,  les  questions 
1:2  à  15  el  le  commencement  de  la  question  16.  Dans  l'édition 
de  1706  on  trouve  en  plus  la  iin  des  questions  8,  10  et  11,  et  les 
(juestions  ;25  à  31.  Eniin  en  1717  nous  avons  pour  la  pre- 
mière fois  les  questions  17  à  !24  et  la  dernière  partie  de  31. 
Ceci  semble  indiquer  que  Newton  attachait  à  ces  «  questions» 
une  importance  croissante,  et  en  fait,  môme  pour  le  lecteur 
moderne,  elles  constituent  sans  aucun  doute  la  partie  la  plus 
suggestive  de  la  physique  newtonienne.  Et  pourtant  il  est  aisé 
de  s'apercevoir  que  chacune  de  ces  questions  n*est  que  la  forme 
dissimulée  d*une  hypothèse.  Newton  a  fait  rentrer  dans  le  sup- 
plément de  YOptique  tor.t  ce  qui  n'était  pas  assez  démontré  à 
ses  yeux  pour  faire  corps  avec  le  reste  de  l'ouvrage.  Il  déclare 
lui-même  qu'il  range  sous  ces  questions  tous  les  problèmes 
qu'il  n'a  pas  eu  le  temps  matériel  d'élucider  par  l'expérience  -. 
Nous  allons  donc  trouver  dans  l'œuvre  de  Newton  toute  une 
série  d'hypothèses,  et  il  faut  expliquer  comment  ces  hypothèses 
sont  compatibles  avec  l'aversion  de  Newton  pour  tout  ce  qui 
n'est  pas  expérimentalement  démontré. 
L'hypothèse  peut  s'employer  de  deux  manières  différentes. 

1.  Exactement  60  p.  sur  33Û  dans  rédition  latine  in-i'. 

2.  V.  Ed.  Clarke,  p.  270-^71. 
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On  peut  (l'aboni  son  servir  comme  dimo  donnée  (logmati(jue, 
apte  non  seulement  à  représenter  les  faits,  mais  même  à  déter- 
miner ce  (prils  doivent  être.  C'est  l'emploi  abusif  de  l'iiypothèse 
contre  lequel  Newton  s'élève  énergiquem<Mit  Mais  rhypotlièse 
est  susceptible  aussi  d'être  adaptée  à  un  rôle  plus  modesle. 
Elle  peuts'accommoderà  l'explication  des  faits,  servir  des  cliéma 
propre  à  introduire  Tordre  dans  nos  recherches.  A  ce  point  de 
vue  elle  est  admissible  et  Newton  en  reconnaît  la  valeur  *. 

Il  existe  donc  de  bonnes  et  de  mauvaises  hypothèses  La 
distinction  entre  ces  deux  classes  n'est  pas  fondée  sur  des 
différences  de  nature,  mais  sur  des  différences  d'interprétation. 
Une  hypothèse  est  toujours  mauvaise  lorsqu'elle  se  présente 
sous  forme  d'objection  à  des  faits  positivement  acquis.  Une 
hypothèse  peut  être  bonne  lorsqu'elle  est  seulement  suggestive, 
c'est-à-dire  lorsqu'elle  se  contente  de  proposer  une  explication 
des  faits.  Dans  une  science  expérimentale  suffisamment  déve- 
loppée, les  premières  hypothèses  doivent  disparaître  entière- 
ment. Leur  utilité  pratique  est  nulle  et  en  laissant  survivre 
certaines  théories  aux  faits  pour  lescpiels  elles  ont  été  inven- 
tées, on  crée  une  source  de  confusion  et  d'erreur.  Au  lieu  de 
cela,  les  hypothèses  suggestives  gardent  leur  importance  dans 
toute  science  quelle  qu'elle  soit.  Nous  avons  beau  supposer 
notre  connaissance  des  faits  aussi  précise  et  aussi  complète 
qu'on  voudra,  il  restera  toujours  à  introduire  parmi  ces  faits 
un  ordre  systématique  qui  rende  compte  de  mieux  en  mieux  de 
leurs  rapports.  Cet  ordre  no  peut  commencer  par  être  démons - 
trativement  établi.  Il  y  a  toujours  une  période  de  doute  où  les 
analogies  sont  assez  puissantes  pour  suirgérer  la  conception 
d'une  loi  sans  que  les  véritications  soient  assez  complètes  pour 
permettre  d'affirmer  entièrement  la  loi  Celte  période  est  celle 
où  l'hypothèse  peut  S(Tvir  de  fil  directeur 

Prenons  l'exemple  de  l'optique  newlonienne.  Cette  science, 
comme  toute  science  qui  se  développe,  comporte  à  chaque 
instant  une  part  d'acquis  (»t  une  part  de  provisoire.  L'acquis, 
ce  sont  les  théorèmes  certains,  que  Newton  a  établis  dans  le 


1.  Cf.  Hép.  à  Pardies,  Phil  Trans..l67i.  p.  SOU.  «  Nam  hypothèses  ad 
explicandas  rtM-um  proprietalos  tantum  accommodari  dcbent,  cl  non  ad 
dobTininandas  usurpari.  nisi  «luattMius  t'xperimenla  subminislrare  pos- 
siinl  >'. 
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premier  livre  de  VOptique,  (rabord  par  la  répétition  d'expé- 
riences concordantes,  ensuite  par  Temploi  du  raisonnement 
mathématique.  Mais  quel  que  soit  l'état  de  développement 
d'une  science,  et  à  plus  forte  raison  dans  l'état  d*enfance  où  se 
trouvait  l'optique  du  temps  de  Newton,  il  existe  une  part  de 
matériaux  non  différenciés  dans  lesquels  les  théorèmes  acquis 
se  retrouvent  partiellement,  en  même  temps  qu'on  y  pressent 
l'existence  de  théorèmes  nouveaux.  C'est  là  que  Thypothèse 
peut  rendre  des  services,  comme  préparation  des  démonstra- 
tions à  naître.  Dans  une  matière  où  rien  n'est  encore  certain, 
elle  sollicite  Tcsprit  vers  une  direction  plutôt  que  vers  une 
autre,  prête  d'ailleurs  à  disparaître  le  jour  où  la  certitude  expé- 
rimentale sera  venu  fixer  définitivement  nos  recherches. 

On  le  voit,  la  haine  de  Newton  contre  les  hypothèses  n'est 
pas  aussi  absolue  qu'on  se  plaît  à  le  dire  sur  la  foi  des  déclara- 
tions contenues  dans  les  Principes.  Ces  déclarations  s'appli- 
quent exclusivement  aux  hypothèses  dogmatiques  et  aux 
hypothèses  polémiques.  Celles-là  en  effet  apportent  h  la  science 
plus  d'entrave  que  de  secours.  Mais  les  hypothèses  purement 
suggestives,  ou  comme  nous  disons  aujourd'hui,  heuristiques, 
ne  sont  nullement  rejetées  par  Newton.  Bien  au  contraire,  les 
QuœsHones  oplicie  sont  un  assemblage  d'hypothèses  de  ce 
genre,  et  on  en  retrouve  d'analogues  dans  beaucoup  des  opus- 
cules de  Newton. 

Pour  qu'une  hypothèse  soit  admissible  en  physique,  il  faut 
qu'elle  satisfasse  à  un  certain  nombre  de  conditions  que  New- 
ton a  clairement  exprimées.  D'abord,  et  c'est  peut-être  là  le 
point  le  plus  important,  l'hypothèse  doit  venir  après  l'expé- 
rience et  ne  peut  jamais  la  précéder.  Si  l'on  adopte  la  concep- 
tion de  Descartes,  on  est  amené  à  faire  de  l'hypothèse  le  juge 
de  l'expérience  elle-même.  Le  cartésianisme  prend  le  terme 
hypothèse  au  sens  où  le  prennent  les  mathématiciens,  c'est-à- 
dire  qu'il  en  fait  l'équivalent  de  re/io;jce  d'un  problème  abstrait. 
Faire  une  hypothèse,  cela  ne  peut  avoir  de  sens  pour  un  philo- 
sophe apriori  comme  Descartes,  que  si  cela  signifie  se  donner 
les  conditions  d'un  problème  physique,  et  voir  comment  les 
théorèmes  généraux  s'appliquent  au  cas  proposé.  Voilà  pour- 
quoi, bien  que  Descartes  exclue  en  apparence  toute  supposi- 
tion, nous  trouvons  aujourd'hui  des  hypothèses  sous  un  grand 
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nombre  do  ses  démonstrations.  Cest  que  les  lois  qui  sembiaicnt 
incontestables  à  Descartes,  parce  qu'il  les  confrontait  avec  la 
métaphysique,  nous  semblent  douteuses,  parce  que  nous  les 
confrontons  avec  rexpérience.  L'hypothèse  est  dissimulée  chez 
lui  sous  l'apparence  déductive  des  propositions,  alors  qu'elle 
ressort  immédiatement  sitôt  qu'on  cherche  à  les  contrôler  par 
les  faits. 

C'est  pour  éviter  cette  fausse  certitude  des  hypothèses  a 
priori,  qu'à  partir  de  Newton  la  physique  a  toujours  établi  les? 
fails  avant  de  leur  appliquer  une  supposition  quelle  qu'elle  soit. 
Newton  insiste  très  vivement^  sur  la  nécessité  où  le  physicien 
se  trouve  de  procéder  d  abord  à  des  expériences  exactes  indé- 
pendammenl  de  toute  hyj)othèse.  C'est  justement  le  trait 
caractéristique  d'une  physique  positive  de  rechercher  les 
hypothèses  pour  représenter  les  fails  et  non  les  faits  pour  con- 
firmer les  hypothèses.  «  Il  faut  commencer  par  établir  les 
propriétés  de  la  lumière  par  des  expériences  du  genre  des 
précédentes.  C'est  seulement  lorsque  nous  avons  démontré  en 
fait  l'indépendance  des  rayons  dont  elle  se  compose  que  nous 
pouvons  décider  entre  les  hypothèses  et  rejeter  celles  qui  ne 
peuvent  se  concilier  avec  les  faits  =*.  »  Nous  sommes  souvent 
obligés  de  faire  des  expériences  «  pour  voir  »,  mais  jamais  nous 
ne  devons  faire  d'hypothèse  au  hasard.  Le  champ  des 
hypotiièsesest  illimité,  et  la  puissance  de  l'imagination  assez 
grande  pour  conduire  aux  suppositions  les  plus  arbitraires.  S'il 
suffisait,  pour  qu'une  hypothèse  nous  semblât  valable,  qu'elle 
put  donner  lieu  à  une  déduction  cohérente,  nous  serions  obligés 
d'admctlr»'  dans  la  science  les  hypothèses  les  plus  surannées. 
Aucune  d'elles  n'est  à  proprement  parler  illogique,  aucune  n'est 
telle  qu'un  léger  changement  n'arriviî  à  la  faire  cadrer  avec  les 
fails.  Mais  la  valeur  d'une  hypothèse  ne  doit  pas  se  juger  de  la 
sorte.  On  va  contre  le  but  de  la  science  si  l'on  part  d'une  hypo- 
thèse factice,  qu'on  modifie  jusqu'à  ce  qu'elle  se  trouve  d'ac- 
cord avec  les  faits.  L'hypothèse  n'a  d'utilité  scientifique  que  si 
elle  est  suggérée  par  l'examen  de  la  réalité.  A  mesure  que  cet 

1    V.  en  particulier  Kesp.  ad  Pardies.  Phll.  Trans.,  1672. 

2.  Ibid.  a  i\)stqijani  proprietales  lueis  lii.s  et  siniilibus  e.vpcrimontis  salis 
exploratie  fiierirïl.  Hypothèses  exintie  dijudicaïuhe  sunt.  et  qiia»  non 
possunl  conciliuri,  rejiciemla*  ». 
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examen  sera  plus  minutieux,  plus  appronfondi,  il  donnera  lieu 
à  des  hypothèses  plus  durables. 

En  second  lieu,  il  faut  qu'une  hypothèse  soit  purement  for- 
melle, et  ne  porte  jamais  sur  la  réalité  intime  des  phénomènes. 
En  effet  il  y  a  deux  laçons  de  concevoir  le  rôle  de  l'hypothèse. 
Ou  bien  l'on  pense  que  l'hypothèse  doit  apparaître  là  où  la 
science  Unit,  c'est-à-dire  qu'elle  fournit  le  supplément  d'infor- 
mation dont  l'esprit  est  avide,  même  quand  la  science  est 
achevée.  Telle  a  été  la  conception  de  l'Ecole,  telle  est  encore 
celle  de  Leibniz.  Alors  Ihypothèse  est  une  tentative  de  démêler 
le  pourquoi  des  phénomènes.  Tandis  que  la  science  n'offre 
qu'un  résumé  des  qualités  apparentes  des  corps,  l'hypothèse 
fait  connaître  leur  essence,  leur  structure  intime.  C'est  ainsi 
que  l'hypothèse  alomistique  nous  renseigne  sur  la  réalité  der- 
nière, ou  que  la  théorie  des  qualités  occultes  nous  apprend  ce 
qui  se  trouve  derrière  les  phénomènes.  A  cette  conception  réa- 
liste de  l'hypothèse  Newton  oppose  une  conception  nouvelle, 
dans  laquelle  l'hypothèse  joue  un  rôle  plus  modeste.  Les  sup- 
positions auxquelles  la  science  conduit  ne  sont  qu'un  prolon- 
gement de  cette  science;  elles  n'apprennent  pas  plus  que  celle- 
ci  et  ne  donnent  aucune  prise  sur  l'essence  des  choses.  Une 
hypothèse,  de  môme  qu'une  théorie,  est  une  manière  de  se 
représenter  le  comment^  la  forme  des  phénomènes,  sans  pré- 
tendre pénétrer  dans  leur  mécanisme  intime.  Ce  qui  fait  l'im- 
portance d'une  bonne  hypothèse,  ce  ne  sont  pas  les  ouvertures 
qu'elle  donne  sur  des  horizons  qui  resteraient  cachés,  c'est  la 
forme  commode,  parce  que  schématique,  dont  elle  revêt  les 
phénomènes  visibles.  Aussi  la  caractéristique  d'une  hypothèse 
scientifique  est-elle  la  même  que  celle  d'une  loi  positive.  Toutes 
deux  permettent  de  condenser  dans  une  formule  mathéma- 
tique des  faits  en  apparence  épars.  Seulement  la  formule  algé- 
brique prend  le  nom  de  loi  lorsqu'elle  est  vérifiée  par  toutes 
les  expériences,  elle  demeure  hypothèse  tant  qu'il  lui  manque 
la  consécration  empirique. 

Voilà  pourquoi  l'hypothèse  physique  est  importante  par  sa 
formeplutôtquepar  son  contenu.  Peu  nous  importe  par  exemple 
que  les  hypothèses  dont  se  sert  l'optique  reposent  sur  la  propa- 
gation d'ondes  matérielles,  d'ondes  éthérées,  voire  d'ondes  do 
«  mouvement  »  purement  idéales.  Ce  qui  est  essentiel  pour  la 
Bloch.  31 
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srionrc  optique,  c  est  que  la  lumière  se  propage  par  ondes, 
quel  que  soil  le  mécanisme  de  cette  propagation.  Ceci  veut  dire 
que  Témanalion  réelle  qui  provient  des  sources  lumineuses  ne 
nous  intéresse  pas  par  sa  nature,  mais  seulement  par  les  lois 
de  sa  diffusion.  11  nous  suffît  de  savoir  que  «  quelque  chose  » 
(non  niliilj  se  propage  en  ligne  droite  pour  que  les  hypothèses 
optiques  aient  leur  raison  d  être.  C'est  là  un  point  que,  malgré 
leur  ignorance  mathématique,  les  atomistes  Kpicuriens  avaient 
fort  bien  compris.  On  sait  l'indifférence  avec  laquelle  Lucrèce 
envisage  la  vérité  des  hypothèses,  pourvu  que  ces  hypothèses 
répondent  formellement  aux  faits.  11  peut  se  faire  que  plusieurs 
hypothèses  rendent  compte  également  bien  de  la  pesanteur, 
de  la  révolution  du  ciel,  de  la  réflexion  de  la  lumière.  Il  faut 
entendre  par  là  (pie  dans  chacune  de  ces  hypothèses  la  forme 
mathématique  du  phéiumiène  est  éclaircie.  Cela  suffit  pour 
qu  il  devienne  indifférent  de  pénétrer  dans  le  mécanisme  réel. 
Nous  pouvons  même  adopter  simultanément  plusieurs  hypo- 
thèses qui  sont  différentes  par  leur  nature  intime,  pourvu  quelles 
se  concilient   dans    leurs  conséquences  formelles.  L'idée  do 
Newton  est  voisine  de  celle-là.  U  juge  aussi  qu'une  hypothèse 
n  apprend  rien  de  plus  sur  la  métaphysique  de  la  nature  qu'une 
loi  positive.  Mais  c'est  justement  là  la  force  et  la  raison  d'être 
des  hypothèses. 

Il  devient  possible  dès  lors  de  se  n^présenter  dune  manière 
arbitraire  le  mécanisme  des  faits,  pourvu  qu'on  aboutisse  tou- 
jours aux  mêmes  formules*.  Grâce  au  caractère  mathématique 
de  sa  doctrine.  Newton  est  en  état  de  donner  un  sens  précis 
aux  allégations  dédaigneuses  de  Lucrèce,  pour  qui  toutes  les 
hypothèses  s'équivalent  dès  qu'elles  conduisent  aux  mêmes 
apparences.  Toutes  les  hypothèses,  dira  Newton,  sont  en  effet 
équivalentes,  lorsqu'ellesconduisent  à  des  équations  identiques. 
L'interprétation  de  ces  équations  peut  varier  d'un  système  à 
l'autre.  Les  mêmes  lettres  désignent  pour  les  uns  la  vitesse 


i.  Cf.  \ewloni  Respomi  ad  object.  aliq.,  167i,  Phil.  Trans.,  n.  88. 
«  Scicbam  illas,  quas  palani  faciobam,  lucis  proprielalos  aliquatenus 
cxplicari  posse.nonsolum  liac,  scd  pluribus  aliis  meclianicis  liypothesibus: 
et  idco  cas  omncs  vilart»  decrevi,  el  de  lace  loquens  uU  verbis  gênera- 
libus,  eani  abstracte  consideran.s.  ut  non  nihil,  quod  ex  hicidis  corporibiis 
quoquoversum  per  rectas  lineas  propagatur.  non  determinans  qiiid  id 
essct,  an  confusa  dissimiliuin  potestatiir^  inixiiira,  an  ens  qiiodciimqiie  ». 
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(ralonies  onmouvemonl,  pour  les  aulros  la  varialion  des  pres- 
sions dont  le  milioii  physique  est  le  siège.  Dans  les  deux  cas, 
la  valeur  scientifique  de  riiypothèsc  demeure  la  mùme.  Cette 
valeur  réside  exclusivement  dans  le  symbolisme  mathématique 
qui  l'accompagne.  C'est  un  travail  entièrement  vain,  et  d'ail- 
leurs bien  facile, que d'accommoderdans  tousses  détailsThypo- 
thèse  à  la  doctrine  *.  Il  est  des  esprits  que  la  théorie  atomis- 
tique  ne  peut  satisfaire  s'ils  ne  voient  pas  dans  le  choc  des  par- 
ticules la  raison  effective  de  tous  les  phénomènes.  D'autres 
rejettent  l'optique  ne wtonienne  parce  qu'elle  passe  sous  silence 
le  mécanisme  réel  dont  la  production  des  couleurs  est  le  terme. 
Les  uns  et  les  autres  demandent  à  l'hypothèse  plus  que  ce 
quelle  doit  légitimement  fournir.  Ils  oublient  qu'une  fois  connue 
la  forme  mathématique  d'un  phénomène,  il  n'est  pour  ainsi 
(lire  pas  de  théorie  qui  ne  puisse  s'y  accommoder. 

Ainsi  Newton  a  démontré  que  les  différents  rayons  de  la 
lumière  se  distinguent  par  une  propriété  mathématique,  l'iné- 
gale réfrangibilité  dont  ils  jouissent.  Cette  propriété  peut  s'ex- 
pliquer aussi  bien  dans  l'hypothèse  de  Newton  que  dans  celle 
de  Hooke  ou  de  Descartes  ^  Si  Ton  se  range  à  la  doctrine  de 
Descartes,  il  faudra  dire  que  les  globules  dont  la  lumière  se 
compose  sont  inégaux,  ou  que  les  pressions  des  globules  sont 
plus  fortes  les  unes  que  les  autres  :  de  là  vient  la  différence  des 
réfrangibilités  qui  donne  lieu  à  la  différence  des  couleurs.  Si 
l'on  s'en  tient  à  l'hypothèse  de  Hooke,  il  faudra  dire  que  les 
ondulations  de  l'cther  sont  plus  intenses  les  unes  que  les  autres. 
Et  de  même  pour  les  autres  théories.  C'est  la  condition  natu- 

1.  V.  Resp.  ad  Pardies,  PhiL  Trans.  «  Levissimi  ncgotii  est  accommo- 
(iare  Hypothèses  ad  doctrinam  ». 

2.  V.  PhU.  Trans.  Resp.  ad  Pardies.  «  Nam  si  quis  Hypothesim  Carte- 
sianam  defendere  velit,  dicendum  est  globulos  esse  insequales,  vel  pres- 
siones  globulorum  esse  alias  aliis  fortiores  et  inde  diversimode  refrangi- 
biles  et  aplas  ad  excitandam  sensationem  diversorum  colorum.  Kt  sin 
Juxta  hypothesim  CL  Hookii  dicendum  est,  undulationes  .Otheris  esse 
alias  majores  sivc  crassiores  aliis.  Atque  ita  in  cœtcris.  llœc  enim  vide- 
tur  esse  summa  neccssaria  lex  et  conditio  hypothesium.  in  quibus 
naturalia  corporaponuntur  constare  ex  quamplurimis  corpusculis  acerva- 
tim  contextis,  ut  a  divcrsis  lucentium  corpusculis,  vel  ejusdem  corpus- 
culi  diversis  partibus  (prout  motu.  figura,  mole,  aut  aliis  qualitatibus 
inter  se  difTerunti.  inœquales  pressiones.  motiones,  aut  mota  corpus- 
cula  per  sethera,  quaquaversus  trajiciantur,  ex  quibus  confuse  mixtis  lux 
constitui  supponetur.  Et  nihil  durius  esse  potest  in  istis  hypothesibus, 
quam  contraria  suppositio  ». 
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rello  (les  liypotlièsos  (|ui  admoftent  rexistonco  des  molécules 
ou  (io  réllicM',  d'rivo  contraintes,  pour  retrouver  les  lois  de  la 
dispersion,  d'attribuer  à  létlier  ou  aux  molécules  des  proprié- 
tés conveual>lemt»nt  choisies.  De  sorte  quil  devient  inutile  de 
rechtTcher  dans  l'Iiypothèse  une  explication  complète  fondée 
sur  un  mécanisme  particulier.  Une  fois  que  riiypothèse  nous  a 
conduits  à  la  loi,  ou  à  l'équation  générale  d'où  dépendent  les 
faits,  son  rél»»  scientitique  est  achevé.  Cette  équation  pourra 
s'interpréter  dans  des  sens  physiques  différents  selon  les  varia- 
tions de  l'imagination  individuelle.  Mais  en  changeant  dans  le 
fond,  elle  restera  formellement  la  même,  et  la  forme,  la  forme 
mathématiques  surtout,  est  la  seule  chose  dont  la  physique  fasse 
état. 

Sur  ce  point  l(»s  idées  de  Newton  sont  singulièrement  voi- 
sines (h»  celles  qu'on  retrouve  dans  la  physique  moderne.  H 
suflit  de  se  report(M'  à  l'importante  préface»  de  M.  Poincaré  à  ses 
Lerons  de  Thermodynamique  ^  pour  voirie  développement  qu'a 
recjue  chez  ce  savant  la  tendance  qui  est  encore  latente  chez 
Newton.  Une  f(M*s  (pie  Ic^s  équations  d'un  phénomène  sont  éta- 
blies, il  est  possible,  d'après  l'illustre  géomètre,  si  ces  équa- 
tions sont  d'une  certaine  forme,  de  les  retrouver  par  une  infi- 
nité de  voies,  par  conséquent  de  les  faire  reposer  sur  une  inli- 
nité  d'hypothèses  distinctes.  Mais  ce  que  ces  hypothèses  ont  de 
vrai  physiquement  n'est  pas  distinct  pour  cela.  Sous  la  variété 
des  suppositions  fondamentales  se  retrouve  la  môme  forme  et 
la  même  allure  des  phénomènes.  Cela  suHit  pour  qu'il  nous 
soit  permis  de  dire  que  toutes  ces  hypothèses  sont  équivalentes, 
etau  point  de  vue  mathématique  n'en  forment  qu'une. 

Arrivés  à  ce  point,  nous  pouvons  nous  persuader  que  l'hypo- 
thèse joue  dans  la  science  newtonienne  un  rôle  semblable  à 
celui  de  la  définition.  Nous  avons  insisté  sur  l'importance  que 
prennent  <lans  une  physique  comme  celle  de  Newton  les  défini- 
tions fondamentales.  Ce  que  nous  avons  négligé  de  dire,  c'est 
que  toute  définition  commence  par  être  une  hypothèse.  Les 
propriétés  simples  de  la  matière,  son  inertie,  sa  pesanteur, 
son  impénétrabilité,  nous  frappent  aujourd'hui  parleur  netteté, 
parce  qu  une  longue  éducation  mathématique  nous  a  habitués 

1.  V.  H.  Poincaré.  Leçotis  de  Thermodynamique,  chei  Carré,  IHM. 
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à  considérer  séparément,  dans  les  équations  qui  représentent 
les  mouvements  les  plus  simples,  les  termes  qui  correspondent 
à  rinertie,  ceux  qui  correspondent  h  la  pesanteur,  ceux  qui 
proviennent  des  autres  forces  appliquées.  Mais  il  est  certain 
que  dès  le  début  ces  distinctions  mathématiques  ne  peuvent 
être  admises  dans  des  faits  que  nos  sens  nous  font  connattrc 
en  gros  et  que  Texpérimentation  n'a  pas  encore  analysés.  C'est 
seulement  du  jour  où  par  les  travaux  de  Galilée,  de  Descartes, 
de  Newton  lui-même,  nous  avons  pu  dégager  nettement  1  idée 
des  i(  propriétés  »  de  la  matière,  propriétés  distinctes  et  mesu- 
rables, (jue  nous  avons  pu,  par  des  définitions  précises,  résu- 
mer le  résultat  do  nos  expériences  et  préparer  l'application  du 
calcul.  Auparavant,  toute  définition  des  qualités  eiH  été  vaine 
et  hypothétique. 

Ce  qui  s'est  passé  dans  le  cas  relativement  simple  de  la  méca- 
ni(|ue,  se  vérifie  plus  exactement  encore  dans  le  domaine  des 
sciences  physiques.  Ici,  même  h  lépoque  de  Newton  et  Ton 
peut  dire  même  de  nos  jours,  il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  de 
(lélinitions  acquises.  Celles  de  la  température,  de  la  pression, 
la  définition  moderne  du  potentiel  électrique  peuvent  servir 
d'exemples.  Si  l'on  réfléchit  à  la  manière  dont  ces  définitions 
se  sont  introduites  dans  l»i  science,  (Jn  voit  que  chacune  d'elles 
a  passé  par  une  phase  où  elle  était  purement  hypothétique. 
I/cxistence  d'une  fonction,  dite  température,  qui  caractérise 
l'état  thermique  d'un  corps,  est  une  supposition  qu'on  n'a  pu 
accepter  qu'après  multiples  vérifications.  Le  potentiel  dyna- 
mique, le  potentiel  électrostatique,  sont  eux  aussi  des  fonc- 
tions commodes,  dont  l'utilité  mathématique  est  incontestable, 
mais  dont  la  signification  physique  a  été  longtemps  douteuse. 
Nous  savons  même  que  ces  notions  n'ont  par  leur  place  dans 
tous  les  problèmes  et  qu'on  peut  concevoir  des  phénomènes 
où  leur  définition  serait  dépourvue  de  sens. 

Quelle  est  la  raison  qui  a  fait  passer  peu  à  peu  de  véritables 
hypothèses  au  rang  de  définitions  scientifiques  ?  C  est  sans 
conteste  une  raison  d'utilité  appuyée  sur  un  besoin  de  préci- 
sion. C'estparce  qu'il  a  été  utile  au  point  de  vue  mathématique 
de  posséder  des  définitions  élémentaires  qu'on  a  peu  à  peu 
dégagé  ces  définitions  de  Tanalyse  des  expériences  simples. 
Pour  se  borner  à  l'exemple  (jui  a  été  développé  par  Newton, 
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V hypothèse  de  riiôlérogénéité  de  la  lumière  naturelle  a  fini  par 
se  Iraiisformor,  dans  la  physique  moderne,  en  une  définilion 
de  la  lumière  naturelle.  Le  earactère  mathématique  plus  simple 
<les  lumières  monochromatiques  les  a  fait  considérer  comme 
les  éléments  constitutifs  de  la  lumière  blanche.  C'est  là  un  fait 
général,  dont  Newton  s'est  parfaitement  rendu  compte.  Lors- 
(ju'il  proclame  <jue  la  physique  doit  toujours  commencer  \>diT 
être  purement  empiri(jue,  <ju'elle  doit  admettre  les  hypothèses 
seulement  après  avoir  atteint  un  certain  degré  de  perfectionne- 
ments il  veut  bien  dire  ce  que  disent  les  modernes  :  Ihypo- 
thèse,  sous  sa  forme  grossière,  doit  venir  après  la  science  expé- 
rimentale. Lorsqu'elle  a  reçu  de  cette  dernière  la  précision  et 
l'objectivité,  elle  se  transforme  en  une  délinilion  et  prépare  la 
physique  mathématiipie. 

Il  est  curieux  de  rechercher  ce  (jue  la  science  moderne  a 
ganlé  de  la  conception  newtonienne  de  l'hypothèse,  il  est  cer- 
tain d'abord  qu'elle  a  entièrement  confirmé  les  idées  de  Newton 
sur  ce  ({ui  regarde  l'usage  fjuil  ne  faut  pas  faire  de  l'hypo- 
thèse. Depuis  Newton,  la  science  n'admet  plus  qu'une  simple 
hypothèse  puisse  servir  d  instrument  de  critique.  On  ne  peut 
réfuter  une  théorie  expérimentale  que  par  des  expériences  ou 
par  le  calcul.  A  ce  point  (k;  vue  il  n'y  a  pas  de  dilTérence  entre 
la  crili<pie  scienlilitpie  moderne  et  la  criticpie  scientifique  telle 
<iue  la  concevait  Newton  -. 

11  faut  i)Ourlant  faire  h  ce  sujet  qu(»l<jues  réserves.  11  est  des 
axiomes  expérimentaux  dont  il  est  diflicile  <le  dire  qu'ils  soient 
(les  hypothèses.  Car  par  leur  généralité,  leur  simplicité,  leur 
fécondité,  ils  semhhnit  avoir  acquisdélinilivement  rang  dansla 


l.  V.  Resp.ad  Pardies,  l*hil.  Trans.,  1672.  p.  bOU.  «  Ut  his  rcspondeam. 
ainmadvt'rU'iuhim  rst  (piod  doctriiui  illa  quam  do  HefracUone  et  Coloribus 
oxplicavi,  in  (luihii.sduin  Iiiris  propriclalibus  solummodo  oonsislit,  neglec- 
Us  hypolhosibus.  por  quas  proprielatcs  illir  cxplicari  dcbcnt.  Optimus 
enirn  et  lutissiinii»  philosopliaiidi  modiis  videlur,  ut  impriniis  rerum 
prnprietates  dilip'iitor  iiKiuiranuis,  vi  per  oxperinienla  slabiliamus,  ac 
dt'in  lardiiis  contcndanius  ad  Iiypolhescs  pro  l'ariim  e.xplicatione  ». 

*J.  V.  P/ùl.  Trans.,  lôjuillfl  ItiTi,  n.  îii).  «  Omncs  veliin  objectioncs  sus- 
pend! qiia'  ab  liypotliosibu.*;  desuniuiitur.  ullisvc  fontibus  aliis  quam  his 
duobiis  :  (piibus  m*nipor  vcl  oslendotur  o.xpmmentuni  ad  determiiianda 
hîiT  ÏT^-r^jjLiTa.  probaiidasv»»  ullas  alias  thouria»  mt'a^  partes  insuflicicn- 
tia.  halluoiiiaUoiH's,  dt'fivlusqui»  in  cuncluslonibus  meis  inde  deductis 
indigilando,  —  \v\  alia  produoantur  oxp<»nmpnta  v  diamotro  mihî  oppo- 
>ita,  si  (pui*taiia  occuiirii'  vidcantiir  ••. 
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science.  De  ce  nombre  sont  le  principe*  de  la  superposition  îles 
petits  niouvenfienls,  le  principe  de  la  petitesse  des  effets  des 
corps  éloignés,  le  principe  de  symétrie,  etc.*.   Nous  admet- 
tons dilllcilemenl  (\\io  des  principesde  ce  genre  soient  de  pures 
hypothèses.  C'est  cependant,  d'après  M.  Poincaré,  ce  qu'il  faut 
se  résigner  à  faire  si  l'on  ne  veut  pas  imposer  à  la  science  un 
dogmatisme  intolérable.  Ces  hypothèses  sont  les  plus  utiles  de 
toutes, parce  qu'elles  permettent  la  systématisation  d'un  nombre 
très  grand  d'expériences.  Ce  sont  par  conséquent  les  dernières 
auxquelles  il   faudra  renoncer,  mais  ce  ne  sont  pas  pour  cela 
des  axiomes  dont  il  soit  sur  a  jor^on  qu'on  ne  les  abandonnera 
jamais,  il  est  permis  d'opposer  ces  axiomes  aux  hyopthèses 
nouvelles     qui    prétendraient  s'introduire,    mais  comme    un 
moyen  de  contrôle,  non  comme   un  critérium   absolu.  11  est 
certain  que  si  une  théorie  va  contre  le  principe  de  la  conser- 
vation de  l'énergie  ou  contre  le  principe  deCarnot,  nous  serons 
ajuste   titre  plus  portés  à  modilier  la  théorie  qu'à  dénaturer 
des   prhicipes  cpii  ont  fait  leur  preuve  dans  la  science.   Mais 
ériger  en  règle  absolue  cette  règle  de  prudence,  serait  retomber 
dans  les  errements  (ju'a  si  fort  combattus  Newton.  Il  n'y  apfis 
de  progrès  scientili(iue  possible   si  les  hypothèses  les    plus 
enracinées  peuvent  s'opposer  a  priori,  comme'des  fins  de  non- 
recevoir  absolues,  aux  t(întatives   de  rénovation.  Les   prin- 
cipes qui  nous  semblent  les  plus  indiscutables  ont  commencé 
par  être  de  simph\s  hypothèses,  et  si  ces  hypothèses  ont  fini 
par  nous  donner  l'illusion  de  la  né<essité,  c'est  exclusivenuînt 
par  les  services  (|u  elles  ont  rendus.  Du  jour  où  ces  services 
diminuent,  rien  ne  prouve  que  d'autres  hypothèses,  n'ayant 
d'abord  pour  elles  qu'une  faible  vraisemblance,  ne  puissent 
s'introduire  avec  succès  dans  la  science  expérimentale.  Tout 
dépend  des  progrès  qu'elles  feront  accomplir  et  des  expé- 
riences qu'elles  permettront  de  coordonner.  On  peut  dire  que 
le  relativisme  scientifique,  qui  est  si  fort  en  honneur  dans  la 
physique  moderne,  n'a  pas  eu  de  promoteur  plus  actif  que  l'au- 
teur de  {'Optique  et  des  Principes. 
Mais  ce  que  la  science  moderne  doit  sans  conteste  à  Newton, 

1.  Cf.  II.  Poincaré,  Science  el  Hypothèse,  et  Tarlicle  de  la  Revue  Géné- 
rale des  Sciences  intitulé  :  la  Vlvjsniue  e.rpérimenlale  et  la  Physique  ma- 
^  hématique,  15  nov.  i'JOO. 
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et  à  Newton  seulement,  c'est  le  sentiment  de  ce  que  doit  être 
une  théorie  physique.  En  vain  Descartes  avait  essayé  do  rame- 
ner l'ensemble  des  phénomènes  naturels  au  maximum  de  coor- 
dination logique,  en  créant  une  théorie  unique,  chargée  de  tout 
expliquer.  Précisément  parce  que  cette  théorie  était  une,  elle 
s'est  effondrée  tout  entière  sitôt  qu'une  de  ses  parties  a  été 
ébranlée.  La  découverte  de  la  gravitation  universelle,  en  rui- 
nant la  théorie  des  tourbillons,  a  ruiné  du  même  coup  la  mélliodc 
physique  carlésienne. 

Bacon,  plus  modeste  que  Descarles,  avait  renoncé  au  maxi- 
mum de  systémalisme  jmur  se  rapprocher  du  maximum  de 
vérité.  Il  avait  prôné  une  méthode  entièrement  inductive,  et 
avait  cherché,  sur  des  points  particuliers,  à  remplir  le  cadre 
de  cetle  méthode.  Mais  malgré  son  opposition  radicale  à  Tes- 
pril  dogmatique  et  méta|)hysique,  Bacon  garde,  aussi  bien  que 
Descartes,  (pielque  chosi»  de  la  science  de  l'Hcole.  Ils  aspi- 
rent tous  deux  à  des  explications  dernières,  et  bien  qu'ils  les 
cherchent  dans  des  voies  différentes,  ils  ont  tous  deux  la  pen- 
sée que  la  science  nous  découvre  la  réalité  telle  qu'elle  est. 

On  trouve  très  ncttcnnent  chez  Newton,  sinon  des  déclara- 
tions, du  moins  des  tendances  contraires.  Il  est  visible  que  la 
science  newtoniennc»  n'est  pas  un  système  iVexpUcaiions^  au 
sens  où  h^  prenaicMit  Bacon  et  I)(^scartes,  mais  un  système  de 
représentatianfi,  au  siMis  où  ncKis  l'entendons  aujourd'hui.  Le 
bul  <I<*  la  Philoso])hic  Naturelle  n'est  pas  de  nous  transporter  à 
un  dcîgré  de  connaissance  que  ni  les  sens  ni  la  raison  ne  peuvent 
direct(MTient  atteindre.  Elle  ne  peut  nous  faire  connaître  ni  les 
«  ess<»nces  »,  ni  les  i<  natures  simples  »,  ni  les  «  formes  ».  Le 
seul  objet  de  h\  physique  est  de  faire  correspondre  à  la  con- 
naissance des  sens  un  système  de  symboles  abstraits,  suscep- 
tibles d'en  régulariser  le  |)rogrès.  Le  savant  n'a  pas  sur 
riiomme  vulgaire  la  prérogative  de  comprendre  plus  et 
mieux.  (]'est  là  une  chose  tout  aussi  impossible  en  physique 
qu'en  mathématiques.  La  véritable  supériorité  du  savant,  c'est 
qu'il  possède  un  langage  pn'cis,  fait  de  lois  et  de  formules, 
grilce  auquel  ce  (ju'il  comprend  reçoit  une  forme  commode 
et  féconde.  Une  théorie  physique  est  vraiment  le  prolonge- 
ment de  ce  que  le  bon  sens  nous  fait  connaître.  Elle  commence 
néces.saircment  par  <les   obsiu'vations,  se  continue  par  des 
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hypothèses,  et  se  termine  par  des  définitions  et  des  lois.  La 
condition  à  laquelle  elle  est  soumise  est  toujours  la  suivante  : 
il  faut  qu'elle  fournisse  à  nos  conceptions  un  schéma  aisément 
maniahle,  auquel  de  nouveaux  calculs,  de  nouvelles  expé- 
riences, pourront  venir  se  rattacher.  De  la  sorte,  une  théorie 
physique  cesse  d'être  une  explication  intime  des  choses  pour 
devenir  un  simple  modèle  auquel  celles-ci  viennent  se  confor- 
mer. Ce  modèle  n'a  ni  réalité,  ni  stabilité,  ni  vérité  par  soi- 
même.  Il  lire  ces  qualités  des  avantages  qu'il  fournit  pour  la 
prévision  systématique  des  phénomènes.  C'est  en  somme 
l'utilité  effective  qui  décide  en  dernier  ressort  de  la  valeur  des 
théories.  Quoi  qu'il  en  soit,  et  aussi  longtemps  qu'une  théorie 
est  en  vigueur,  il  faut  la  considérer  comme  vraie  dans  la 
mesure  où  elle  fournit  des  images  simples  et  cohérentes  des 
faits.  Le  rapport  d'une  théorie  physique  au  réel  qu'elle  repré- 
sente est  le  môme  que  le  rapport  d'un  nombre  à  la  grandeur 
qu  il  mesure.  Il  n'y  a  entre  les  uns  et  les  autres  qu'une  rela- 
tion de  signe  à  chose  signifiée.  Dans  les  deux  cas  d'ailleurs  le 
signe  actuel  est  destiné  à  être  remplacé  par  des  signes  plus 
précis,  plus  commodes,  plus  approchés.  En  mathématiques,  ce 
progrès  se  fait  par  la  substitution  aux  valeurs  provisoires  d'ap- 
proximations de  plus  en  plus  complètes.  Kn  physique,  l'évolu- 
tion a  lieu  par  la  transformation  graduelle  des  hypothèses  en 
lois  et  des  lois  en  lois  plus  exactes. 


CHAPITRE  IX 
LKS  IDÈKS   MKTAPHYSIQUES   DE   NEWTON 


Il  ostcxtivmcmoiit  remar(iuahle(|irà  aucun  moment  Newton 
n'adinetU»  un  rocours  (W  la  s<-icnco  aux  })()stu]ats  de  la  môla- 
|)liysiiiii(\  Nous  avons  insisté  à  plus  d'une  reprise  sur  reffort 
orit;;inal  de  Ncwlon  pour  fonder  la  science  exclusivemenl  sur 
l  ('xp(''h(MK'r  et  sur  le  calcul.  N'eiH-il  Iravaillé  que  pour  cell«' 
idrc,  il  lurrilï'rait  d  èhv  considéré  comme  un  fondateur  de  la 
philosophie  posilive.  Dans  r(»xposé  de  ses  théories  mathéma- 
ti(ïucs,  de  ses  théories  physiques  ou  cosmiques,  nous  n'avonsà 
aucun  nionienl  étéarrétés  parla  nécessité  de  justiÉier  des  axio- 
mes par  la  mélaphysi(jue.  On  n'en  pourrait  dire  autant  de  la 
physiijue  carlésienn(\  ni  de  la  physique  de  Leibniz,  ni  de  celle 
<le  Malehranche.  N<nvlon  a  réalisé  d'une  manière  conîfdctc 
l'idéal  (pio  feront  revivre  plus  tard  les  adeptes  d'une  pln'ioso- 
phie  posilive.  savoir  constilucM*  la  science  sans  faire  appel  à  la 
croyaiKM».  ],,'  souci  qu'il  a  de  n  admettre»  dans  la  science  <pie 
le<  fails  d  expérience  el  les  résultais  <h*  calcul  peut  seul  expli- 
quer h'  caractère  restrictif  cju'a  si  souvent  la  méthode  newto- 
nienne.  L'induction,  rhypothèse,  sont  entourées  par  lui  de 
mille  barrières  à  seule  tin  déviler  l'immixtion  arbitraire  du 
surnaturel  dans  le  domaine  naturel.  On  pourrait  donc  s'atlendn* 
àc(^  (pie  Idnivre  de  Newton  s'achève  sans  une  métaphysique. 
Il  n  en  est  rien,  el  les  raisons  n'en  sont  pas  difliciles  à  aper- 
cevoir. La  plus  importanli*  de  toutes,  bien  que  la  moins  pro- 
j)rement  philosophique,  est  l'esprit  |)rofondément  religieux  de 
Newton.  Par  sa  famille  et  son  éducation,  Newton  appartenait 
à  un  milieu  où  non  seulement  les  idées  religieuses  avaient 
toujours  été  en  honneur,  mais  encore  où  les  questions  théolo- 
gi<pi<*s,  la  dialeclique  et  l'exégèse  elle-même  faisaient  l'objet 
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de  toutes  les  préocupations.  C'est  à  des  influences  d(î  ce 
genre  (pi'il  faut  rapporter  le  goût  précoce  de  Newton  pour  tout 
ce  qui  est  exégèse  biblique.  Ce  goiH  ne  le  quitta  jamais,  et  lui 
inspira  plus  tard  ses  Obsercations  sur  les  prophéties  de  Daniel 
et  sur  V Apocalypse,  exactement  comtemporaincs  de  ses  der- 
niers travaux  scientifiques.  Newton  appartenait  d'instinct  à 
cette  famille  de  penseurs  anglais,  dont  Clarke  *  devait  être  le 
représentant  le  plus  connu,  et  qui  fondait  sur  l'interprétation 
des  Kcritures  une  théologie  demi-naturaliste,  demi-mystique, 
dont  l'influence  s'est  fait  sentir  sur  toute  la  philosophie  anglaise 
du  xviii^  siècle^. 

Dans  cette  Ecole,  les  postulats  métaphysiques  et  rc^ligieux 
ne  furent  jamais  véritablement  discutés.  Ils  formaient  un 
ensemble  de  données  premières,  empruntées  k  la  religion 
révélée,  et  dont  l'authenticité  ne  pouvait  être  mise  en  doute. 
C'est  ce  qui  ressort  avec  évidence  de  la  lecture  du  traité  de 
Clarke,  dix  1  existence  de  Dieu  n'est  démontrée  par  aucun  rai- 
sonnement rigoureux,  mais  où,  sous  couleur  d'impartialité,  on 
recourt  constamment  au  bon  sens,  c'est-à-din.»  à  la  tradition, 
pour  persuader  le  lecteur  au  lieu  de  le  convaincre,  l.e  véritable 
effort  tenté  par  cette  Ecole,  et  cela  est  vrai  aussi  bien  de  Ber- 
keley que  de  Clarke j  c'est  la  lutte  contre  l'athéisme.  Cette  lutte 
est  entreprise  tantôt  au  nom  de  l'idéalisme,  tantôt  au  nom 
d'une  sorte  de  mysticisme,  mais  dans  tous  les  cas  on  admet 
a  priori  soit  un  sentiment  naturel,  soit  une  illumination  de  la 
conscience,  qui  équivaut  à  la  révélation  de  l'absolu.  C'est  ainsi 
(|ue  dès  le  début  de  son  Traité  sttr  Tl^xistetice  de  Dieu,  Clarke 
soutient  que  l'athée  lui-même,  alors  que  sa  raison  lui  montre  que 
Dieu  n'existe  pas,  doit  désirer  de  tout  son  cœur  qu'il  existe 
tout  de  même,  afin  d'avoir  dans  la  vie  présente,  comme  aussi 
dans  la  vie  future,  la  garantie  d'un  juge  impeccable  '*.  On  le 
voit,  la  métaphysique  et  la  théodicée  sont  admises  par  lui  a 


1.  Cf.  Traité  de  l  Existence  et  des  Attributs  de  Dieu,  des  Devoirs  de  la 
Religion  Satarelle,  et  de  la  Vérité  de  la  lieligion  Chrétienne,  par  M.  Clarke, 
(Jocleur  en  théologie.  1705. 

2.  Ce  qu'on  appelle  lidéalisnie  anglais  de  celle  époque  se  ressent  dune 
manière  générale  des  influences  Ihéologiques  auxtpielles  nous  faisons  allu 
sion.  Pour  plus  de  détails.  Cf.  L'Idéalisme  en  Angleterre,  par  G.  Lyon, 
Thèse,  chez  Félix  Alcan,  Paris  1888. 

3.  Cf.  Traité  de  VEAistence  de  Dieu.  éd.  ITiî,  j».  8-0. 
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priori,  sinon  comme  axiomes  clairement  énoncés,    du  moins 
comme  tendance  invincible. 

Newton  appartient  exactement  à  la  môme  disposition  d'es- 
prit.  Pour  lui  aussi    les  vérilés  fondamentales   de  la   méta- 
physique et  de  la  religion  sont  au  delà  des  atteintes  <lu  doute, 
ou  du  moins  Tidée  ne  s'est  jamais  présentée  à  lui  d'un  doute 
s'él(*vant  jusqu'à  ces  objets.  A  la  différence  d'un  esprit  comme 
Descartes,  pour  (jui  le  doute  méthodique    s'étend    d*abordà 
toutes  choses,  et  ne  se  limite  que  par  sa  propre  impuissance. 
Newton  n'a  jamais  songé  à  soumettre  à  une  critique  métiio- 
dicpie   les  principes  essentiels  de  la  foi.  Il   y  a    même  plus. 
Jamais  Newton  n  a  songea  la  possibilité  dune  opposition  entre 
les  r(»ligions  révélées  et  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  foi  natu- 
relle. Les  croyances  métaphysiques  chez  lui  revêtent  d'emblée 
la  forme  chrétienne.  S'il  s'écarte  sur  quelques  points  delà  tradi- 
tion authenti(|ue<lerfiglise,  ce  n'est  pas  par  un  rationalisme  hardi 
quis OITuscpie  des  obscurités.  Les  bizarreries  que  contient  parfois 
sa  <loctrine  sont  (*IIes-mêmes  empruntées  à  une  orthodoxie,  au 
dogmatisme  particulier  reçu   dans  le  milieu  où  il  vivait.  En 
d'autres  termes,  Ne» w ton,  malgré  son  goût  des  choses  théolo- 
giqu(»s,  peut-éire  à  cause  de  ce  goût,  est  resté  un  croyant  au 
sens  le  plus  ordinaire  du  mot.  La  religion  ne  s'est  jamais  posée 
à  lui  comme  uri  problème,  mais  comme  un  fait,  et  c'est  parce 
que  la  religion   implicjufî  toujours  une  part  de  métaphysique 
qu  il  va  être  amené  à   compléter  par  la  métaphysique  l'en- 
semble (le  sa  Philosophie  Naturelle. 

Si  la  métaphysicjue  de  Newton  n'était  que  l'expression  naïve 
de  ses  croyances  et  de»  son  éducation,  elle  cesserait  de  nous 
intéresser.  On  pourrait  alors  ranger  son  auteur  dans  cette 
catégorie  assez  nombreuse  d'esprits  qui  ont  su  diviser  leur 
pensée  en  deux  parts,  pratiquant  la  méthode  positive  en 
matière  de  science»  et  lidèles  à  l'autorité  en  matière  de  croyance. 
Mais  Newton  appartient  à  un  temps  où  des  distinctions  si  radi- 
cales n'étaient  pas  possibles.  A  peine  libérée  par  Dcscarles 
des  contraintes  de  la  tradition,  la  pensée  philosophique,  chez 
Descartes  lui-même,  avait  cherché  à  reconstruire  un  lien  sys- 
tématique entre  le  monde  donné  et  l'absolu.  A  plus  forte  rai- 
son Locke,  Newton  y  et  tous  les  penseurs  dont  ils  furent  les 
maîtres,  sentaient-ils  le  besoin  d'un  lien  de  ce  genre.  Un  sys- 
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tème  scientifique,  si  parfait  soit-il,  ne  donne  pleine  salisfaclion 
à  l'esprit  que  s*il  ménage  une  transition  facile  à  des  intuitions 
d'ordre  supérieur.  Le  soin  même  que  prend  Newton  d'éliminer, 
au  cours  de  la  science,  tout  ce  qui  n'est  pas  positif,  le  laissera 
plus  libre  de  rattacher  la  science  dans  son  ensemble,  par  des 
liens  qui  cessent  d'être  positifs,  à  un  ordre  nouveau. 

C  est  un  dos  traits  essentiels  de  l'esprit  cartésien  de  placer 
les  vérités  métaphysiques  à  la  base  de  toutes  les  autres.  Ce 
trait  n'est  pas  particulier  à  Descartes,  on  le  retrouve  dans 
toutes  les  doctrines  où  l'on  admet  une  certitude  unique,  absolue, 
certitude  qu'il  faut  posséder  d'abord  sur  les  objets  les  plus 
simples  avant  d'en  rechercher  les  conséquences  dans  les 
matières  plus  compliquées.  Le  platonisme  commence  par  une 
métaphysique  d'idées,  l'épicurisme  par  une  métaphysique 
d'atomes,  le  cartésianisme  par  une  métaphysique  du  moi.  Tous 
trois,  malgré  les  différences  profondes  qui  les  séparent,  ont 
cette  tendance  commune  d'envisager  la  science  comme  un 
corollaire  d'intuitions  premières  :  toute  connaissance  particu- 
lière est  réellement  fondée  sur  la  métaphysique,  si  l'on  entend 
par  là  qu'à  chaque  moment  de  la  science,  la  certitude  est 
directement  rattachée  à  quelques  axiomes  primitifs.  Cette  ten- 
dance est  la  tendance  métaphysique  par  excellence.  Elle 
attribue  aux  vérités  métaphysiques  une  importance  si  grande 
qu'il  est  impossible  de  rien  entreprendre  sans  elles.  Les 
sciences  particulières,  même  les  plus  modestes,  manquent  de 
méthode  et  de  direction  si  elles  ne  prennent  pas  leur  point  de 
départ  dans  les  résultats  de  la  métaphysique.  Celle-ci  est  à 
proprement  parler  la  science  unique,  universelle.  Les  autres 
disciplines  ne  font  qu'accroître  le  contenu  de  certaines  idées 
dont  la  vérité  nous  est  connue  tout  d'abord.  Entre  la  métaphy- 
sique et  les  sciences  positives  il  n'y  a  donc  pas  partage  d'attri- 
butions. La  métaphysique  englobe  dès  le  principe  toutes  les 
autres  sciences,  celles-ci  se  développent  à  côté  d'elle,  en  se 
nourrissant  d'elle. 

On  peut  concevoir  une  autre  attitude.  Ce  serait  celle  du  posi- 
tiviste parfait,  qui  se  refuse  à  admettre  aucun  rapport  entre  les 
sciences  et  la  métaphysique.  Sur  toute  métaphysique  possible, 
la  science  présente  un  avantage  immense,  c'est  celui  d'exister 
et  de  se  subvenir  à  elle-même.  Il  est  un  fait  que  les  métaphy- 
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sicicns  los  plus  obslinùs  ne  peuvent  contredire.  Les  scienc<*s. 
en  se  contentant  de  la  certitude  qui  leur  est  propre,  vont  plus 
vite  et  plus  loin  que  les  systèmes  métaphysiques  les  plus  cer- 
tains. Pourquoi  ne  pas  renoncer  alors  à  toute  connaissance 
transci'ndante,  ou  si  Ton  désire  faire  une  concession  à  l'imagi- 
nation et  au  c(i  ur,  pourquoi  ne  pas  reléguer  la  métaphysique 
en  dehors  de  la  science  dans  une  région  où  elle  sera  à  la  fois 
inattaquable  et  inoiïensive  ?  Ce  devait  élre  l'idée  du  demi- 
positiviste  que  sera  Kant,  c  était  déjà  h  l'époque  de  Newton 
l'idée  de  certains  physiciens  qui  tendaient  à  une  séparation 
complète  de  la  physique  et  de  la  métaphysique.  «  Certains 
physiciens  ont  développé  des  hyf)othèses  qui  expliquent  tous 
les  phénomènes  par  des  causes  mécaniques,  et  ont  rejeté 
dans  la  métaphysique  la  contemplation  de  toutes  les  autres 
causes*...  »  11  y  a  là  ime  allusion  certaine  à  Bacon  et  à  ses 
imitateurs,  c  est-à-dire  à  tous  ceux  qui  établissaient  un  par- 
tage entre  les  causes  Ihiales  et  les  causes  efficientes,  celles-ci 
revenant  de  droit  à  la  science,  les  autres  étant  réservées  à  la 
croyance.  La  métaphysique,  au  lieu  d'être  comme  chez  Des- 
cartes intimement  mêlée  à  la  physique,  est  située  en  dehors 
d'elle.  Des  esprits  plus  hardis  diront  même  qu'on  peut  s'en 
passer. 

Newton  ne  pousse  pas  la  hardiesse  à  ce  point.  S'il  n'est  pas 
métaphysicien  à  la  manière  de  Descartes,  il  le  demeure  d'une 
manière  qui  lui  est  propre.  Nous  allons  retrouver  ici  un  des 
traits  caractéristiques  de  la  philosophie  newtonienne,  savoir 
l'esprit  de  continuité. 

Il  est  impossible  qu'il  y  ait  séparation  brutale  entre  le  do- 
maine naturel  et  le  domaine  transcendant,  cela  serait  contraire  à 
la  loi  de  continuité.  Il  n'est  pas  moins  impossible  que  le  rapport 
entre  ces  deux  domaines  soit  celui  qu'a  admis  Descartes,  un 
lien  de  dépendance  a  priori  de  la  science  par  rapport  à  la 
métaphysique.  La  métaphysique  n  est  pas  au  cœur  de  la 
science,  elle  n'est  pas  non  plus  en  dehors  d'elle  ;  Texpressiou 
la  plus  correcte  serait  de  dire  qu'elle  est  à  la  limite  de  la 
science.  Il  faut  entendre  par  là  qu'on  peut  passer  de  la  con- 
naissance des  faits  positifs  à  une  connaissance  plus  haute, 

1.  V.  Quaest.  Opt.  XXVIIl. 
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mais  que  ce  passago  ne  peut  jamais  se  réaliser  actuellement. 
Il  n'existe  pas  un  raisonnement  déterminé,  une  preuve  particu- 
lière qui  nous  permette  de  franchir  Tespace  qui  sépare  un 
fait  d'expérience,  fût-il  aussi  clair  que  le  cogito,  d'une  con- 
naissance de  l'absolu.  A  plus  forte  raison  serait-il  absurde  de 
poser  dès  le  début  de  la  science  une  pareille  connaissance  de 
l'absolu,  et  de  prétendre  en  tirer  par  la  seule  déduction  les 
conclusions  particulières  à  l'expérience  donnée.  Nous  devons 
en  toutes  choses  tenir  com[)te  avant  tout  des  faits. 

Or  parmi  les  faits  il  en  est  un  que  nul  savant  ne  songera  h 
contester,  c'est  que  la  science,  aussi  loin  qu'on  suppose  poussé 
le  progrès  continu  dont  elle  est  susceptible,  laisse  un  domaine 
ouvert,  ne  donne  jamais  une  explication  dernière.  Si  une  méta- 
physique demeure  possible,  c'est  dans  ce  domaine  quil  faut  la 
cher(!her.  A  la  limite  (\\trème  du  lerrain  actuellement  conquis 
par  la  science,  nous  rencontrons  des  confins  mal  connus,  où  la 
connaissance  des  causes  mécaniques  n'a  plus  lieu.  Peu  importe 
que  ces  contins  eux-mêmes  reculent  sans  cesse  devant  nos 
efforts,  nous  rencontrons  toujours,  à  la  limite  des  explications 
dont  nous  sommes  sûrs,  quelque  chose  d'incertain  qui  réclame 
une  explication  métaphysique.  En  ce  sens  il  est  juste  de  dire 
que  les  causes  secondes  mènent  nécessairement  à  la  recherche 
d'une  cause  première. 

L'erreur  de  Descartes,  identique  à  l'erreur  d'Aristote,  a  été 
de  penser  que  cette  cause  première  pouvait  être  connue  d'un 
seul  coup  (slatim).  Ils  ont  cru  qu'on  pouvait  une  fois  pour 
toutes  établir  les  fondements  métaphysiques  de  la  science,  et 
sur  ces  fondements  construire  comme  sur  le  roc.  La  vérité  est 
que  les  causes  métaphysiques  sont  de  celles  dont  on  approche 
sans  cesse  sans  arriver  à  les  atteindre  jamais*.  Elles  sont 
comme  ces  limites  de  quantités  évanouissantes  dont  le  calcul 
infinitésimal  offre  l'exemple  et  auxquelles  on  est  nécessaire- 
ment conduit  sans  que  l'esprit  puisse  les  saisir  d*un  regard. 
Plus  nous  avançons  dans  l'élude  systématique  des  lois  phy- 
siques, plus  nous  nous  approchons  de  problèmes  comme  celui- 

i.  V.  Quœst.  Opt.  XXVIII.  «  Utiqup  si  verus  oinnis  factus  in  hac  philo- 
sophie progressus  non  quidcm  slatim  nos  ducil  ad  causie  primœ cognitionem 
et  ccrte  propius  propiusque  nos  ad  earn  pcrpctuo  adducit,oaque  res  per- 
magni  est  a^stimanda.  » 
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ci  :  «  Comment  se  fait-il  que  la  nature  ne  lasse  rien  en  vain  ?  A 
quelle  fin  ont  été  créées  les  comètes,  etc.  ?*  »  Ces  problèmes  se 
posent  à  nous  avec  une  insistance  d'autant  plus  grande  que 
nous  les  avons  plus  néglijçés  d'abord  pour  n'envisager  que 
l'aspect  m6cani(juc  des  choses.  «  C'est  l'oflice  et  le  but  de  la 
philosophie  naturelle,  non  seulement  d'expliquer  le  mécanisme 
du  monde,  mais  encore  et  surtout  de  s'élever  par  le  raisonne- 
ment des  elTets  aux  causes,  jusqu'à  ce  que  nous  arrivions  à 
la  cause  preniière,  qui  sans  aucun  doute  n'est  pas  méca- 
nique 2.  » 

Comme  on  le  voit,  Newton  est  placé  très  nettement  au  point 
de  vue  opposé  de  celui  de  Descartes.  C'est  en  s'élevant  des 
elTets  aux  causes,  et  non  en  suivant  la  voie  inverse,  qu'il 
espère  approcher  de  plus  en  plus  de  ce  qu'il  nomme  la  cause 
première.  D'oii  sait-il  que  cette  cause  première  existe  ?  Quelle 
est  la  notion  ({u'il  s'en  forme? Nous  avons  déjà  dit  que  sur  ce 
point  Newton  ne  discutait  pas.  Il  acceptait  sans  hésitation 
l'existence  d'un  Dieu  vaguement  conçu.  L'originalité  de  son 
système  est  d  avoir  mis  ce  Dieu,  non  au  début,  mais  à  la  fin 
de  la  f)hilosophie.  Il  a  libéré  de  la  sorte  la  science  positive  de 
toute  contrainte  et  ch»  toul  préjugé,  en  même  temps  qu'il  ména- 
geait un  passage  continu  des  derniers  aperçus  de  la  science 
aux  premières  aspirations  du  sentiment. 

Ce  passage  est  déjà  indiqué  dans  lesQuxstïones  optiae.  Il  y 
est  fait  allusion  aussi  dans  le  Scholie  général  des  Principes. 
On  sait  avec  quel  soin  Newton  se  défend  en  général  d'afïirmcr 
quoi  que  ce  soit  sur  la  nature  intime  de  l'éther.  L'éther  est  un 
exemple  de  «  bonne  hypothèse  »,  ce  n'est  pas  autre  chose,  et 
un  physicien  scrupuleux  ne  peut  même  pas  affirmer  que  l'éther 
lumineux  soit  identique  à  l'éther  de  la  gravitation,  ou  celui-ci 
à  l'éther  magnétique.  Mais  il  eût  été  surprenant  que  Newton 
gardât  jusqu'au  bout  une  semblable  réserve.  Là  où  il  pouvait 
développer  ses  hypothèses  sans  risque  de  porter  atteinte  à  la 
valeur  démonstrative  de  ses  ouvrages,  il  est  naturel  qu'il  ait 
énn's  des  vues  i)lus  hardies  et  plus  dogmatiques. 

Parmi  ces  vues,  la  plus  intéressante  sans  contredit  est  celle 

1.  lùid. 
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qui  se  retrouve  en  diftcrcnts  endroits  des  Principes^,  où  New- 
Ion  décrit  sommairement  ime  sorte  de  transformisme  univer- 
sel. L'étlier,  au  lieu  d\Hre  considéré  comme  une  simple  hypo- 
thèse physique,  devient  alors  l'agent  de  toutes  les  transforma- 
lions  de  l'univers.  Cette  idée  esl  inspirée  à  Newton  par  dos 
analogies  tirées  de  Tordre  chimique  et  biologique,  a  Les  corps 
se  transforment  en  lumière  et  la  lumière  en  corps,  ce  qui  est 
parfaitement  conforme  à  Tordre  et  à  la  méthode  de  la  nature, 
qui  semble  pour  ainsi  dire  se  complaire  à  des  métamorphoses 
de  ce  genre...  ».  «  Les  oiufs  se  développent  peu  à  peu  à  partir 
de  corps  si  petits  qu'ils  sont  invisibles;  ils  finissent  par  se 
transformer  en  animau.\  ;  les  têtards  en  grenouilles,  les  vermis- 
seaux en  mouches.  Tous  les  oiseaux,  les  bêtes,  les  poissons, 
les  insectes,  les  arbres  avec  toutes  leurs  particularités,  provien- 
nent par  transformation  de  Teau  et  de  teintures  aqueuses  ; 
après  putréfaclion,  ils  reviennent  tous  à  Tétat  d'humeurs 
aqueuses  -  ».  «  On  peut  croire  que  les  comètes  peuvent  par 
leiirs  exhalaisons  et  leurs  vapeurs  condensées  suppléer  et 
réparer  sans  cesse  ce  qui  se  consume  d  humidité  dans  la  végé- 
tation et  la  putréfaction,  et  ce  qui  s'en  convertit  en  terre  sèche 
dans  ces  opérations  ;  alin  ([ue  par  ces  moyens  les  mers  et 
l'humidité  des  planètes  ne  soient  j)as  consumées.  Car  tous  les 
végétaux  croissent  par  le  moyen  de  l'humidité  ;  et  ensuite  la 
plus  grande  partie  s*en  convertit  par  la  putréfaction  en  terre 
sèche,  puisqu'il  tombe  perpétuellement  du  limon  au  fond  des 
liqueurs  qui  se  corrompent.  Ainsi  la  masse  de  la  terre  sèche 
doit  augmenter  sans  cesse,  et  si  les  parties  fluides  ne  rece- 
vaient pas  de  Tacrroiss<'menl  parquelque  cause,  elles  devraient 
diminuer  perpétuellement.  vX  à  la  (in  elles  viendraient  entière- 
ment à  manquer.  Je  souprunne  de  plus  (|iie  ce',  esprit  (jui  es! 
la  plus  petite  partie  de  notre  vie,  la  plus  subtile  et  en  même 
temps  la  plus  excellente,  puisqu'elle  est  nécessaire  pour  don- 
ner la  vie  à  toutes  choses,  vient  principalement  des  comètes.  ^» 
«  Ce  serait  ici  le  lieu  d'ajouler  quelque  chose  sur  cette  espèce 
d'esprit  très  subtil  qui  pénètre  à  travers  tous  les  corps  solides, 
et  qui  est  caché  dans  leur  substance.  C'est  par  les  forces  et 
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l'action  de  cet  esprit  que  les  particules  des   corps  s'attirent 
mutuellement  aux  plus  petites  distances,  et  qu'elles  cohérent 
lorsqu'elles  sont  contiguës  ;  c'est  par  lui  que  les  corps  élas- 
tiques agissent  à  de  plus  grandes  distances,  tant  pour  attirer 
que  pour  repousser  les  corpuscules  voisins  ;  et  c'est  encore 
par  le  moyen  de  cet  esprit  que  la  lumière  émane,  se  réiléchit, 
s'infléchit,  se  réfracte,  et  échauffe  les  corps;  toutes  les  sensa- 
tions sont  excitées  par  les  vibrations  de  cette  substance  spiri- 
tueuse,  qui  se  propage  des  organes  extérieurs  du  sens  par  les 
fdets  solides  des  nerfs  jusqu'au  cerveau,  et  ensuite  du  cerveau 
dans  les  muscles.  Mais  ces  choses  ne  peuvent  s'expliquer  en 
peu  de  mots,  et  on  n'a  pas  fait  encore  un  nombre  suflisant 
d'expériences  pour  pouvoir  déterminer  exactement  la  loi  sui- 
vant laquelle  agit  cet  pspril  universel^  ».  Comme  on  le  voit. 
Newton  est  très  prés  d'un  transformisme  physico-biologique, 
où  Téther,  considéré  comme  agent  universel,  jouerait  le  rôle 
principal.  Cet  éther  ou  esprit  devient  par  là  même  une  l'éalité 
plus  substantielle  que  toutes   les  autres,  et  il  sufTlra  qu'on 
efface  la  nuance  qui  sépare  cet  esprit  universel  d'un  esprit 
pensant,  pour  qu'on  ouvre  la  porte  à  un  panthéisme  unissant  la 
physique  à  la  métaphysique. 

Gomment  Newton  arrive-t-il  à  introduire  dans  la  philosophie 
naturelle  l'idée  d'un  être  intelligent  présent  par  son  action 
dans  tout  lunivers?  Il  est  évident  d'abord,  pour  les  raisons 
indiquées  plus  haut,  que  nous  ne  pouvons  nous  attendre  à 
trouver  chez  Newton  de  preuve  proprement  dite  de  l'exis^ 
tcncc  de  Dieu.  Newton  ne  s'est  jamais  proposé  de  faire  une 
théorie  de  toutes  pièces.  Il  cherche  seulement  à  couronner  sa 
physique  par  l'exposé  de  quelques  inductions  dont  la  théologie 
peut  tirer  profit. 

On  peut  dire  que  l'expérience  dans  son  ensemble  nous 
enseigne  l'existence  de  Dieu  -.  Ce  n'est  pas  un  fait  particulier, 
une  constatation  si  probante  soit-elle,  qui  peut  permettre  d'aflir- 
mer  cette  existence.  Sur  ce  point,  les  philosophes  empiristes 
ont  eu  tort  en  fondant  leur  théologie  sur  les  harmonies  parti- 
culières de  la  nature.  H  n'est  pas  une  cause  linale  qui,  à  elle 

1.  V.  Principes,  Scholic  Général. 
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seule,  suffise  à  démontrer  l'existence  de  Dieu,  car  là  où  nous 
voyons  une  cause  providentielle,  une  science  plus  complète 
verra  la  nécessité.  Mais  la  véritable  finalité,  celle  que  nulle 
science  ne  fera  disparaître,  c'est  celle  que  présente  le  monde 
dans  son  ensemble  et  qui  rend  possible  la  science  elle-même. 
Mettons  les  choses  au  pis,  c'est-à-dire  admettons  avec  Newton 
l'explication  mécanique  la  plus  hardie  de  l'univers.  Admettons 
ce  mécanisme  non  seulement  comme  une  hypothèse,  mais 
comme  la  probabilité  suprême  de  la  science.  Nous  aboutirons 
à  une  doctrine  voisine  de  l'atomisme  épicurien,  et  quels  que 
soient  les  progrès  de  la  science,  quelles  que  soient  les  trans- 
formations de  la  théorie  atomistique,  on  peut  dire  que  l'idée 
cinétique  sera  toujours  à  la  base  des  systèmes  mécanislcs, 
rejetant  les  causes  finales.  Montrons  que  même  alors  la  science 
repose  sur  un  fait  primitif  qui  suppose  une  cause  intelli- 
gente. 

Les  atomes  dont  parle  Epicure,  les  «  particules  primor- 
diales »  dont  se  servent  les  matérialistes,  l'Ether  ou  les  Ethers 
auxquels  on  a  recours  maintenant  ont  tous  un  trait  commun  : 
ils  sont  parfaitement  stables,  ou,  pour  employer  le  langage  du 
xvn*  siècle,  ils  sont  éternels.  On  peut  différer  d'avis  sur  les 
attributs  principaux  à  donner  aux  atomes,  pesanteur,  couleur, 
figure,  impénétrabilité.  On  peut  concevoir  l'éther  soit  comme 
un  fluide  parfait,  soit  comme  un  solide  parfait.  Mais  une  fois 
choisies  les  propriétés  dont  doit  jouir  la  matière  fondamentale, 
il  est  convenu  que  ces  propriétés  resteront  invariables  au  cours 
du  temps.  1^  propriété  la  plus  obscure  des  atomes,  celle  qui  a 
donné  lieu  au  plus  grand  nombre  de  critiques,  leur  insécabilité, 
exprime  de  la  manière  la  plus  frappante  ce  fait  que  l'atome 
demeure  toujours  identique  à  lui-même,  qu'il  est  stable  par 
définition. 

A  quoi  correspond  en  fait  cette  stabilité?  Elle  est  la  traduc- 
tion métaphysique  d'une  vérité  expérimentale,  savoir  que  la 
science  est  possible  sous  certaines  hypothèses.  Lorsque  nous 
définissons  l'atome  comme  un  élément  parfaitement  dur,  par- 
faitement élastique,  insécable,  nous  nous  laissons  guider  par 
certaines  propriétés  des  corps  tangibles  que  nous  supposons 
formés  d'atomes.  D'où  savons-nous  que  ces  définitions,  valables 
au  moment  où  nous  les  avons  posées,   continuent  de  s'ap- 
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pliqucr  aux  instants  suivants  ?  l)  où  savons-nous  surtoul  qiiVIles 
s'appliquent  dans  tous  les  cas  ?  Avons-nous  a  priori  la  prt^uvc 
qu(î  la  structure  <les  corps  ne  varie  pas  et  qu'une  explication 
physique^  un(»  fois  acquise  demeure  éternelle  ?  Nulloment,  c  est 
rex|)(^rience  seule  (pii  peut  nous  instruire  sur  ce  point.  Ce.st 
un  fait  proprement  imprévisible  que  la  science  supposée  vraie 
une  fois  demeure  vraie  toujours,  ou  pour  employer  le  langage 
des  métaphysiciens,  que  les  essences  sont  immuables.  Ce  fait, 
auquel  nous  ne  pouvions  nous  attendre  a  priori,  est  conlirmé 
par  la  totalité  des  expériences.  La  stabilité  de  la  science  et  la 
stabilité  de  son  objet  sont  constamment  vérifiées  dans  de 
larges  limites.  Les  hypothèses  fondamentales  de  la  science, 
celle  de  Descartes  comme  celle  d'Kpicure,  n»viennent  toutes  à 
une  constatation  identi([uc  :  l'élément  primitif  de  la  matière 
est  stable,  inaltérable. 

Mais  alors  la  question  se  pose  de  savoir  à  quel  prix  une 
explication  mécanique  d(*  l'univers  est  possible.  S'il  faut  pour 
rendre  compte  des  phénomènes  physiques  un  certain  nombre 
d  éléments  mécaniques  dont  lorigine  demeure  inconnue,  on 
doit  se  demander  comment  il  se  fait  que  ces  éléments  se  con- 
Hercenl  sans  changement.  Accordons  aux  systèmes  qui  veulent 
se  passer  de  toute  cause  intelligente  qu'on  peut  rendre  compte 
de  tout  avec  les  seuls  atomes.  Encore  faut-il  savoir  comment 
il  se  fait  (|ue  tout  soit  (explicable  par  les  atomes.  La  constitu- 
tion d*un  corps  particulier  est  un  mystère  que  la  physique  peut 
sans  doute  (»xpli(iuer.  Mais  ce  qui  échappe  à  toute  physique, 
ce  <[ui  nécessite  une  explication  métaphysique,  c'est  le  mys- 
tère non  moins  sur])r(Miant  de  Vexplicabiliié  de  toutes  choses 
par  un  petit  nombre  d  éléments  invariables.  Kn  dautres  termes, 
si  h\s  atrjuïes  sont  la  substance  de  l'univers,  d'où  vient  que  les 
atomes  s(;  j)erpétueijt  sans  altération.  Si  toute  chose  est  sou- 
mise au  changement  et  à  la  destruction,  d*où  vient  que  cer- 
taines choses  soient  stables  au  milieu  de  1  histabilité  univer- 
selle ? 

A  cela  Newton  ne  trouve  d'autre  réponse  que  l'existence 
d  un  créateur  intelligent.  11  est  à  remarquer  que  Descartes 
s  était  déjà  heurté  à  une  difliculté  de  ce  genre  et  l'avait  résolue 
dune  manière  analogue.  I^a  doctrine  de  la  v  création  continuée  » 
est  une  réponse  à  la  (|ueslion  (jue  nous  posions  tout  à  l'heure: 
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comnicnt  se  fait-il  qu'avec  im  certain  nombre  de  «  natures  » 
invariables,  on  puisse  expliquer  les  objets  les  plus  compliqués  ? 
La  sagesse  de  Dieu,  la  constance  de  ses  desseins,  l'invariabi- 
lité de  ses  décisions,  Taction  continue  de  son  pouvoir,  tels  sont 
les  motifs  invoqués  par  Descartes.  Newton  n'en  invoque  pas 
d'autres.  Pour  lui  aussi  c'est  Dieu  et  Dieu  seul  qui  a  pu  imposer 
aux  atomes  une  forme  invariable,  des  propriétés  invariables. 
L'existence  de  tout  principe  physique  est  une  preuve  indirecte 
de  l'existence  de  Dieu.  Car  alors  même  que  Tesprit  humain  arri- 
verait à  se  passer  de  toute  finalité  et  à  réduire  au  mécanisme 
atomique  Tensemblc  des  phénomènes  connus,  cette  réduction 
même  devrait  être  expliquée,  la  stabilité  de  la  science  «levrait 
être  déduite,  et  elle  ne  peut  se  déduire  que*  d'une  action  intel- 
ligente. «  Il  me  semble  en  lin  de  compte  extrêmement  vrai- 
semblable, dit  Newton,  que,  de  toute  façon,  un  Dieu  très  bon, 
très  grand,  a  dû  dès  le  début  former  là  matière  de  telle  sorte 
que  les  particules  primordiales,  d'ofi  devait  sortir  toute  nature 
corporelle,  fussent  solides,  dures,  impénétrables  et  mobiles, 
de  telle  grandeur  et  de  telle  ligure,  de  telles  propriétés,  de  tel 
nombre  et  de  telle  masse  qu'elles  fussent  adaptées  à  l'espace 
où  elles  devaient  se  mouvoir,  de  façon  à  parvenir  le  plus  aisé- 
ment possible  aux  fins  où  elles  étaient  destinées si  bien 

qu'il  n'y  a  pas  dans  le  cours  ordinaire  de  la  nature  de  force 
capable  de  diviser  ce  que  Dieu  lui-même  a  fait  un  dès  l'abord  ^  » 
On  voit  bien  clairement  comment  Newton  fait  de  l'existence 
de  Dieu  un  corollaire  de  la  physique.  Dieu  est  la  cause,  néces- 
sairement intelligente,  qui  rend  possible  une  science  physique 
en  garantissant  la  stabilité  de  l'univers  \ 

Cette  stabilité  n'est  nulle  part  plus  évidente  que  dans  le 
domaine  de  la  mécanique  céleste.  La  plupart  de  ceux  qui  avant 
Newton,  et  même  après  lui,  ont  fondé  leurs  idées  de  finalité  sur 
celle  de  stabilité,  se  sont  surtout  inspirés  d'exemples  biolo- 


1.  Y.  Opf.  Qiiaest.  XXXI. 

2.  S'il  faut  en  croire  Coste  (Newton.  Op,  Math.  Ed.  Castillon,  T.  I il.  Pré- 
face p.  XXV'III),  ce  serait  même  Newlon  qui  aurait  inspiré  à  Locke  son 
explication  de  I  origine  de  la  matière.  Dieu  a  défendu  que  rien  ne  pénètre 
dans  certaines  parties  de  l'espace  et  non  dans  d'autres.  On  sait  quel  malen- 
tendu souleva  celte  opinion  chez  ceux  qui  voulaient  y  voir  une  atteinte  à 
la  spiritualité  essentielle  de  l'ùme.  mise  sous  la  dépendance  de  l'arbitraire 
divin. 
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giqiies.  iNewton  ne  dédaigne  pas  des  exemples  de  ce  genre,  mais 
ils  passent  au  second  rang  chez  lui.  C'est  ainsi  qu'à  la  fin  de 
ÏOplique  il  compare  l'équilibre  vital  à  Téquilibre  du  système 
solaire.  G  est  ce  dernier  qui,  à  ses  yeux,  est  l'exemple  le  plus 
merveilleux  de  la  stabilité  universelle.  L'idée  de  Newton  est  ici 
fort  précise,  bien  plus  frappante  que  l'idée  vague  des  anciens 
sur  l'harmonie  des  mondes  et  la  régularité  des  mouvements 
célestes.  Newton  a  attaqué  le  problème  cosmique  par  la  voie 
mathématique,  et  c'est  d'une  manière  mathématique  qu'il  va 
traduire  cette  idée  de  régularité  des  mouvements  célestes, 
confusément  entrevue  depuis  l'antiquité.  Le  problème  de  lat- 
traction  d'un  astre  par  un  centre  fixe,  par  exemple  parle  soleil, 
a  comme  on  sait  été  complètement  résolu  dans  les  FtHncipesK 
Mais  ce  problème  extrêmement  simple  aurait  pu  n'avoir  aucune 
application,  car  jamais  dans  la  nature  un  astre  ne  se  déplace 
sous  linfluence  d'un  centre  unique,  il  est  toujours  soumis  à 
l  atlraclion  simultanée  de  plusieurs  centres,  mobiles  comme 
lui,  qui  subissent  aussi  son  influence.  C'est  le  problème  du 
mouvement  «  troublé  »,  dont  la  solution  complète  est  inextri- 
cable. Si  donc,  en  fait,  les  actions  perturbatrices  que  subit  un 
astre  avaient  été  du  même  ordre  de  grandeur  que  rattraction 
solaire,  si  même  les  différentes  actions  perturbatrices  avaient 
été  en  général  comparables,  le  mouvement  réel  d'une  planète 
se  serait  écarté  notablement  du  mouvement  Keplerien.  A  la 
place  de  la  régularité  parfaite,  qui  est  considérée  comme  carac- 
téristique du  système  solaire,  nous  aurions  eu  l'irrégularité  par- 
faite, et  la  prévision  fiU  devenue  impossible. 

Au  lieu  de  cela  c  est  un  fait  d'expérience  que  toutes  les  prin- 
cipales planètes  se  meuvent  dans  des  orbes  fort  peu  excen- 
triques, que  ces  orbes  sont  fort  peu  inclinées  sur  Técliptique, 
et  enlin  que  les  actions  perturbatrices  sont  généralement  du 
premier  ordre  par  rapport  aux  actions  principales.  Ce  triple  fait 
est  au  point  de  vue  mathématique  entièrement  inexplicable.  Si 
1  on  calcule  la  probabilité  pour  que  des  planètes  lancées  au 
hasard  prennent  justement  les  mouvements  périodiques  que 
possèdent  les  planètes  réelles,  on  trouvera  une  probabilité 
infiniment  petite.  Pour  qu'une  régularité  infiniment  improbable 

1.  V.  plus  haut  :  la  Gravitation  Universelle  et  la  Mécanique  Céleste. 
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ait  pourtant  éti'»  réalisée,  il  faut  donc  faire  appel  à  des  causes 
spéciales.  Ces  causes  «  ne  peuvent  être  mécaniques'  »,  car 
elles  auraient  dû  agir  uniformément,  et  la  régularité  devrait  se 
retrouver  partout.  Or  il  existe  des  mouvements  astronomiques 
irréguliers  ;  tels  sont  les  mouvements  des  comètes  «  qui  se 
font  dans  des  orbes  fort  excentriques  et  dans  toutes  les  par- 
ties du  ciel  ».  Si  donc  le  système  solaire  présente  une  telle 
stabilité,  il  faut  bien  reconnaître  que  cette  stabilité  est  excep- 
tionnelle, et  par  suite  reconnaît  une  cause  qui  n'est  pas  méca- 
nique. 

Newton  ne  fait  nulle  difficulté  d'admettre  ici  une  cause  finale. 
La  stabilité,  la  régularité  du  système  solaire,  proviennent  pour 
lui  d'un  être  supérieur,  qui  a  «  arrangé  cet  univers  ».  Ur\e 
preuve  supplémentaire  nous  est  fournie  par  Tétat  d'isolement 
du  système  solaire  au  sein  des  autres  mondes.  «  Les  étoiles 
fixes  ont  été  mises  à  une  distance  immense  les  unes  des  autres 
de  peur  que  ces  globes  ne  tombassent  les  uns  sur  les  «utres 
par  la  force  de  leur  gravité.  »  Ici  l'appel  aux  causes  finales  est 
manifeste.  Newton  considère  que  chaque  problème  cosmique, 
pris  isolément,  est  susceptible  dune  explication  mécanique. 
Mais  la  raison  qui  fait  que  tous  ces  problèmes  ne  s'enchevêtrent 
pas  les  uns  dans  les  autres,  la  raison  qui  crée  à  proprement 
parler  l  ordre  dans  l'univers,  n'est  pas  mécanique,  elle  réside 
dans  un  arrangement  providentiel. 

Il  faut  faire  observer  ici  que  le  <f  finalismc  »  de  Newton  n'a 
pas  fait  école  après  lui.  Le  principal  argument  de  Newton  en 
faveur  de  l'arrangement  providentiel  de  l'univers  est  en  somme 
le  suivant  :  le  hasard  seul  n'a  pas  pu  faire  que  les  vitesses  des 
astres  se  distribuent  de  telle  sorte  qu'ils  décrivent  des  trajec- 
toires à  peu  près  circulaires,  à  peu  près  indépendantes  les  unes 
des  autres.  Kt  en  effet  il  faut  reconnaître  que  la  tentative  de 
Descartes  avait  mal  réussi,  d  expliquer  par  le  seul  mécanisme 
la  formation  d'un  monde  identique  au  nôtre.  Les  connaissances 
physiques  et  surtout  1  instrument  mathématique  n'étaient  pas 
suffisamment  parfaits  à  l'époque  de  Descartes  pour  qu'une 
pareille  tentative  eut  chance  de  succès.  Newton  a  fait  faire  à  la 
physique,  il  a  surtout  fait  faire  aux  mathématiques  un  progrès 

1.  V.  Principes,  Scholie  Général. 
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<-.-Mh*i»l  »I'.-  |n«iL'rr>  it;iil  iii>ii(!isahl  oiicor.-  pour  iju  «m  jiù 
fomliT  >»ir  II-  «-iiiiul  uni^  iiyjM»tlii'-si^  rosmo^oiiiqu*^.  Le  «.'«Icu 
<iiiTtlT»-iiii'l.  jKir  i.cla  m^'m  •  qu  il  pst  un  calcul  rîgourouv.  ni 
jMinv.Mt  -ervir  ;i  tW-ii^mmuT  a pnori  IfS  positions  r-lativi's  <lo: 
;i-trt'-.  ijn:  «l''!»f iplfiit  iTun  riil«'ul  «If  m«iyf*nnos.  On  compni^ni 
ijn.  .\.  wfi.h  lu»  put  impiitiT  au  luisant  une  dislrihiition  ik 
mati' if  ;ni->i  parti<i!li<''n.'  «ïii»"*  i*i*Ho  qui  est  rralisôc  dans  iiolrc 
iiïf.tU'U'  Mai-  iHtii-  <avoii»i  aujoiinl  iiui  que  Newton  so  tronipail 
parri*  qu  il  ii»-  .s«.'  fai>ail  jl-j?  une  i<li'-e  sufllsammenl  prôcist»  du 
iiasard. 

Lf  ppihirmi'  qu  il  iuiriait  iinpossilile.  à  savoir  la  pn'Mlrter- 
iniitalioii  t\('<  iirliil**^  r»'»|,'<;t.<  ou  jiarlaiit  dune  distribution 
iiiihal»'  i\*'  l;i  mali»n'.  ;i  ii-titi-  \r  irrni»*  d»*  Lnplac'\  et  I  on  sail 
qii'll«'  hhllaiilf  Siihiliiiii  il  a  ri'i;iitMlaii<l  ExpOMÎirtH  tb*  Si/i^t^nw 
'/"  M'jHfh'.  Lnpl'U'e  r>\  jiiv»isi''nn'nl  j»apli  de  eelto  idôe  qu'inif 
di-'nlujiioM  irri-LTulit-rr,  fc»Hiiiti\  df  la  nialirn^  à  l'oritrint»,  ditif 
|..ir  !••  jt-ii  m"  m*'  d»**^  ivartimi-  iMliM-ih'saluMilirâ  uniMlistrihutiftii 
liitair-  n  ■-■•riii*  p-.  staJdi*.  pivvisild«'.  l'n  calcul  de  pr(d)al)iii(t'>s  du 
i\*'.  rMoyi'iiiH'.s  la  roiidiiil  à  ««ttr  conclusion,  qu  e!i  supj>osant 
l«-  partirui"-  primitivi^s  di'  la  niatici'i»  lancées  au  ha>ard  dan< 
tr)ul''^  h'>  din  rliniis  nwc  k\v<  vit<'ssi"<  arbitraires,  un  ordre  a 
i\\\  -  «'-t.dilir  ji.irrni  »'ll«'s,  «pii  W>  a  rappmrliéi's  d  in»  état  «Iripii- 
libp'.  !«•  M'id  uii  |r  >ysfi'nii-  IVif  <»lable.  nu  voit  qu  alors  .-i-ltc 
iiji  ♦■  lit'  sl.iliiiil»''.  quf  \'*\\  Inii  ii|»pii>ait  aux  itlées  mt'>(*aniipics. 
j)iririii  i.iii'-'  iiii  (ypr  dr  la  liiialiU'.  devient  nK'cani(|ue  à  son 
hmr  C  .-t  -♦•iili'iiii  ni  aii  prenncr  apiM-çu  (ju'on  juge  providentiel 
lordii*  du  rnnnrir.  Cri  ru'drc  p<Mil  se  d«H'onipos«T,  comnn»  les 
onips  parlirlsdont  ilesl  fruiné.en  rauses  mécaniques  sus«'ep- 
tiblr^  ri  fsliin;di«iii  cl  rJc  calrul.  Arc  point  de  vue  on  ne  saurait 
j)|iis  adMH'Hp"  \r<  indiHtiniis  lhi''n|i»Lri»[iirs  dt*  Newton.  iM\  sera 
oiiiij/-  d'éiiinlri'  lr  njér  .inisnn'  aussi  loin  ijue  l'expérience,  el 
dr  lannijrr  liil/»-  dr  -lai)ililr  cosmique  à  une  iilée  d\'M|uilibre 
nialliénialiqur. 

Ilr'vriiuiis  au|M)iij|rlo  vu(mI<*  NrwinM .  La  Stabilité,  iiidico  de  la 
tinalitr,  nr  s»-  trouva'  passeulrnirid  dans  Ies(pn'stions  astrono- 
inif{urs  rllr  sr  n»lrouvr  diins  tou>  1rs  prol)lrm(*s  niécanitpies. 
Par  jirobli  inrs  mécaniques  il  iaul  rnliMidrr  tous  c«»ux  que  la 
mélhodr  diflri-rnlirllr  dr  Nrwtoii  pernn^l  de  mettre  en  équation. 
(Irs(  mir  r'iiractérislique  dr  rrs  |»roblrmrs.  sur  laquelle  nous 
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avons  insisté  plus  haut  S  d'oiïiîir  un  corlain  degré  d'arbitraire, 
ou  si  l'on  veut  d'indétermination.  Tout  problème  mécanique 
est  susceptible  d'une  infinité  de  solutions,  et  chacune  de 
celles-ci  est  déterminée  par  un  certain  nombre  de  conditions 
initiales.  Par  exemple,  dans  le  problème  des  deux  corps,  tout 
est  déterminé  lorsqu'on  connaît  les  positions  et  les  vitesses 
initiales.  Or  la  connaissance  des  donnés  initiales  nous  vient  de 
l'expérience.  C'est  un  fait  extrêmement  romarquable  que  les 
données  sont  toujours  telles  qu'un  mouvement  continu  soit  pos- 
sible, ou  qu'on  arrive  à  un  état  d'équilibre  stable. 

Nous  savons  aujourd'hui  et  Newton  pressentait  que  cette 
propriété  ne  saurait  appartenir  à  tout  système  d'équations  qu(d 
qu  il  soit.  11  est  facile  <1  écrire  des  équations  ne  possédant  aucune 
solution  continue  o\  bien  déterminée.  Les  équations  delà  dyna- 
mique présentent  donc  cette  propriété  remarquable  qu'une 
relation  (Hérite  à  un  certain  moment  entre  les  accélérations  et 
les  forces  subsiste  à  tous  les  moments  suivants,  et  que  les 
conditions  initiales  déterminent  toujours  un  mouvement  et  un 
seul.  Il  y  a  ici  encore  une  sorte  de  stabilité,  en  vertu  de  laquelle 
la  forme  des  équations  ne  chanjçe  pas  avec  le  temps,  une  fin.i- 
lité,  pourrait-on  dire,  qui  fait  qu'un  mouvement  obéit  constam- 
ment à  l'impulsion  reçue  tout  d'abord.  De  la  sorte  les  <(  condi- 
tions initiales  »  prennent  une  importance  prépondérante  sur  la 
direction  du  mouvement,  et  si  l'on  remarque  (\\\(\\qs  condilions 
initiales  vraies  nous  sont  toujours  inconnues,  que  nous  sommes 
obligés  de  choisir  arbitrairement  comme  conditions  initiales 
les  conditions  du  mouvement  à  un  moment  donné,  on  sera 
surpris  que  ces  conditions  arbitraires  conduisent  toujours  à  un 
mouvement  régulier.  Il  y  a  là,  aux  yeux  de  Newton,  un  nouvel 
indice  d'une  action  intelligente,  une  nouvelle  induction  en 
faveur  d'un  esprit  universel.  Des  .savants  moins  naturellement 
religieux  que  Newton,  moins  soucieux  aussi  d'une  explication 
dernière,  diront  au  contraire  que  cet  ordre  est  fatal,  qu'il  exclut 
la  théologie  loin  de  la  supposer. 

La  finalité  dans  la  nature  ne  prend  nulle  part  chez  Newton 
la  forme  du  <*  principe  du  meilleur  »,  tel  qu'il  est  admis  dans  la 
philosophie  leibnizienne.  Pour  Leibniz,  ce  principe  était  essen- 

1.  V.  la  Portro  du  Calcul  dos  Fluxions 


506  LA  PIIIL080IMIIE  DK  NEWTON 

tiellemeiit  un  principe  d  économie,  suivant  lequel  la  nature  ne 
dépense  jamais  en  vue  dune  lin  donnée  que  leminimuii  d'efforts 
strictemeni  nécessaire  :  tii  maxhnxi$prxstetureffeclus,  minimo, 
ut  Ua  (iicam,  sumptu.  C'est  ce  que  l(»s  modernes  ont  nommé 
le  principe  de  la  moindre  action.  Newton  n  a  nulle  part  analysé 
complètement  ce  principe,  mais  il  ressort  de  certains  passades 
de  ses  ouvrages  qu'il  ne  l'admettait  pas  tel  quel. 

H  semble  avoir  compris  que  l'effort  ne  se  mesure  pas  au  seul 
mouvement,  et  qu'il  existe  des  formes  d'énergie  distinctes  de 
l'énergie  cinétique.  Ces  formes  d'énergie  se  subordonnent  les 
unes  aux  autres  et  il  en  est  qui  se  transforment  en  d'autres  plus 
facilement  qu'elles  ne  naissent  de  celles-ci.  Ainsi  le  mouvement 
comme  le  croyait  Descartes,  la  force  vive,  comme  le  pensait 
Leibniz»  ne  tendent  pas  à  se  conserver  perpétuellement  en  vertu 
d'une  finalité  qui  leur  est  propre.  «  La  nature  a  toujours  plus 
de  penchant  à  ce  que  le  mouvement  périsse  qu'à  ce  qu'il  naisse'». 
Il  y  a  donc  dans  la  nature  une  dégradation  constante  d'énergie, 
une  action  de  frein  en  vertu  de  laquelle  tout  travail  exige  non 
seulement  une  dépense,  mais  une  perte  sans  compensation.  Au 
lieu  d'un  principe  d'économie  rigoureuse  on  rencontre  ici  un 
«  principe  de  dépense  ^  » ,  la  nature  tendant  à  la  stabilité  aux 
dépens  de  l'immutabilité. 

Les  considérations  de  stabilité  ne  sont  pas  les  seules  qui 
aient  conduit  Newton  à  la  métaphysique.  Il  en  est  d'autres, 
qu'il  a  développées  surtout  à  la  lin  des  Principes  ^,  et  qui  vien- 
nent compléter  les  précédentes.  1/  «  uniformité  du  cours  de  la 
nature  »  est  une  expression  qui  revient  à  maintes  reprises  chez 
lui.  Elles  reçoit  dans  les  Principes  un  sens  très  précis,  et  devient 
une  preuve  indirecte  de  la  providence  divine. 

Que  faut-il  entendre  au  juste  par  le  cours  uniforme  de  la 
nature  ?  Le  sens  commun  entend  surtout  par  là  un  ensemble 
d'analogies  vagues,  d'où  il  tire  le  sentiment,  également  vague, 
d'une  intelligence  directrice.  Pour  Newton,  l'uniformité  de  la 
natun»  est  mesurable  mathématiquement.  Prenons  l'exemple  du 

i.  V.  Opl.  Quœsl.  XXXI.  a  Multo  magis  in  eam  sempcr  parlem  vergit 
nature  reruni.  ut  pereat  motus  quam  ut  nascatur.  » 

2.  On  pourrait  rapi)ro(lier  rc  principe  «'nrororudimentaire  chez  Newton, 
du  second  principe  de  la  tliernu»dynaniique. 

3.  V.  Scholie  Général. 
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systtMne  solaire,  où  cette  uniformité  est  particulièrement  appa- 
rente. Nous  savons  que  le  soleil  et  la  terre  s'attirent  en  raison 
inverse  (lu  carré  de  la  distance  et  en  raison  directe  des  masses. 
Pour  déterminer  leur  attraction  en  valeur  absolue,  il  suffit  donc 
de  connaître  encore  le  coefficient  de  proportionnalité  de  cette 
action,  la  constante  de  l'attraction  solaire.  L  attraction  de  la 
terre  et  de  la  lune,  du  soleil  et  de  la  lune,  du  soleil  et  des  pla- 
nètes ou  des  comètes  est  de  môme  rigoureusement  déterminée 
lorsqu'on  connaît  les  coefficients  correspondants.  Or  il  se  trouve 
que  ces  coefficients  sont  tous  ép^aux  entre  eux.  Ils  représentent 
une  constante  universelle,  caractéristique  non  seulement  du 
soleil  ou  de  la  terre,  mais  de  toute  masse  matérielle  située 
dans  le  système  solaire,  et  vraisemblablement  de  toute  masse 
quelle  qu'elle  soit.  Cette  concordance,  cette  uniformité,  n'ont 
pu  être  connues  que  par  Texpérience.  «llya,  dit  Newton,  quel- 
que chose  de  mystérieux  à  voir  des  corps  si  différents  de  gran- 
deur suivre  mathématiquement  les  mêmes  lois,  obéir  tous  aux 
mêmes  forces  *.  w  L'explication  la  plus  naturelle  de  cette  unifor- 
mité est  de  la  rapporter  à  un  agencement  intelligent,  car  le 
hasard  seul  ne  crée  pas  Tordre.  C'est  Dieu  qui  a  placé  les 
corps  dans  ces  rapports  mutuels.  Deus  corpora  singula  iia 
locavit. 

L'optique  nous  donne  le  même  enseignement.  Les  propriétés 
de  la  lumière  sont,  elles  aussi,  «  uniformes  »,  c'est-à-dire  indé- 
pendantes dans  une  large  mesure  de  la  source  qui  fournit  cette 
lumière.  Les  propriétés  essentielles  de  la  réflexion,  de  la  réfrac- 
tion, la  faculté  d'interférence,  appartiennent  aussi  bien  à  la 
lumière  d'une  lampe  qu'à  celle  qui  émane  des  étoiles  les  plus 
éloignées.  Ici  encore  les  propriétés  numériques,  l'indice  de 
réfraction  par  exemple,  demeurent  les  mêmes  quelle  que  soit 
l'origine  du  faisceau  lumineux.  «  La  lumière  que  le  soleil  et  les 
étoiles  fi.xese  renvoient  mutuellement  est  de  même  nature.  »  ^ 
Ce  qui  est  vrai  de  la  lumière  est  vrai  de  toute  propriété  phy- 
sique. Une  propriété  ne  change  pas  de  nature  lorsqu'on  l'étudié 
en  différents  points  de  l'espace,  elle  est  uniforme.  Mais  «  si 
tout  porte  l'empreinte  d'un  même  dessein,  tout  doit  être  soumis 

1.  Cf.  De  Mundi  Syst.  p.  17.  «  Corpora  magnitiidinis  lam  divers»  ad 
analogiam  cum  viribus  tain  propc  at'cedere  mysterio  cerle  non  caret...  » 

2.  V.  Principes,  L.  III.  Scholie  Général, 
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à  un  seul  ot  nièiiK»  ctro'.  »  Newton  trouve  «  admirable  »  cet 
arrangement  du  soleil,  des  planètes  et  des  comètes,  qui  fait 
que  loin  de  se  troubler  les  uns  les  autres,  ils  écliangent  des 
forces  toujours  semblables,  si  bien  qu'il  suffit  de  connaître  la 
physique  terrestre,  pour  connaître  du  même  coup  la  physique 
universelle. 

Celte  uniformité  est  à  ses  yeux  la  meilleure  démonstration 
que  Tunivers  est  «  l'ouvrage  d'un  être  tout  puissant  et  intelli- 
gent ».  Chose  curieuse,  la  même  uniformité  sera  bientôt  Tarme 
favorite  du  matérialisme.  Celui-ci  montrera  qu'un  petit  nombre 
d  axiom(»s  suftisani  à  expliquer  tout,  il  est  oiseux  de  compli- 
quer la  science  de  postulats  métaphysiques.  On  le  voit,  l'uni- 
formité de  la  science  esl  un  argument  assez  <imbigu.  Selon  le 
penchant  des  esprits  il  jjeut  servir  à  favoriser  la  théologie  ou 
à  la  comhaltre.  Pour  un  esprit  foncièrement  religieux  comme 
était  Xewton,  l'uniformité  de  la  nature  cadrait  aisément  avec 
une  linalilé providentielle.  Pourles  matérialistes  du  xviii"  siècle, 
elle  servira  à  ruiner  toute  finalité. 

On  s'explique  (jue  Newton  ait  trouvé  bon  de  compléter  cet 
argument  par  un  argumentpres(iue  inverse,  faisant  voir  que  la 
diversité  des  choses,  mieux  encore  qui»  leur  uniformité,  est  l'in- 
dice d'un  dessein  supérieur.  On  sait  quelle  force  a  pris  chez 
Leibniz  la  preuve  de  l'existence  de  Dieu  fondée  sur  la  variété  du 
cours  de  la  nature.  Tout  objet  concret  enferme  en  lui  un  infini 
actuel.  Deux  choses,  deux  monades,  ne  sont  jamais  identiques 
entièremrnt.  Il  y  a  toujoursdans  clwKiue  être  quelque  chose  de 
distinct,  cpii  en  fait  l'individualilé  et  l'existence  même.  De  la 
sorte  on  peut  dire  que  la  diversité  est  la  loi  de  la  nature,  et 
qu  elle  a  été  établie  par  Dieu  en  vertu  du  principe  du  meilleur. 

Newton,  dans  le  Scholie  Oénéral  des  Principes,  n'est  pas 
loin  d  une  conce])lion  de  ce  genre.  H  s'efforce  d'opposer  aux 
métaphysiciens  déterministes  un  argument  d'ordre  e.sthé- 
ti<iue  :  «  La  nécessité  métaphysique  qui  est  toujours  et  partout 
la  même  ne  peut  produire  aucune  diversité  ;  la  diversité,  qui 
règn(»  en  tout,  quant  aux  temps  et  aux  lieux,  ne  peut  venir  que 
d<»  la  volonté  et  de  la  sag(\sse  d'un  être  qui  existe  nécessaire- 
ment. ))  C'est  là  un^argument  (ju'on  est  surpris  de  trouver  sous 

1.  Ibùl. 
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la  pliiiiic  de  Newton.  11  semble  qu'après  avoir  tout  fait  pour 
ramener  la  comiaissaiice  de  l'univers  à  un  petit  nombre  de 
principes  simples,  Newton  eiU  dû  se  contenter  de  rechercher 
lespreuvesduneaction  providentielle  dans  ce  que  Malebranche 
appelle  la  «  simplicité  des  voies  ».  Mais  il  ne  faut  pas  oublier 
qu'en  théoloq^ie  Newton  nest  pas  un  pur  savant.  C'est  un  homme 
appartenant  h  un  milieu  professant  en  théologie  des  idées  très 
particulières.  On  trouve  chez  lui  une  sorte  de  mysticisme,  une 
tendance  à  l'adoration  du  créateur  sous  toutes  les  formes  que 
revêtent  ses  ceuvres,  un  sentiment  vif  de  l'omniprésence  divine, 
un  penchant  à  retrouver  Dieu  jusque  dans  les  manifestations 
les  plus  particulières  de  sa  puissance.  Cette  tendance,  intellec- 
tualisée tant  bien  que  mal,  prend  la  forme  d'un  argument  nou- 
veau :  plus  les  créatures  de  Dieu  sont  variées,  plus  Tcxistence 
d'un  Dieu  unique  est  évidente  ;  plus  grande  est  la  diversité  des 
aspects  de  la  nature,  plus  nécessaire  est  l'action  d'un  «  Seigneur» 
tout  puissant,  qui  coordonne  et  construit  l'univers. 

A  vrai  dire,  Newton  s'exprime  ici  plutôt  par  sentiment  que 
par  raison.  Mais  le  sentiment,  nous  l'avons  dit  déjà,  joue  un 
grand  rôle  dans  ses  convictions  personnelles.  C'est  surtout  par 
opposition  à  l'athéisme,  pour  faire  pièce  aux  partisans  de  la 
«  nécessité  métaphysique  »,  par  exemple  aux  admirateurs  de 
llobbes,  que  Newton  se  place  ici  au  point  de  vue  esthétique. 
La  beauté  de  l'univers,  que  Leibniz  définissait  l'unité  dans  la 
variété,  est  considérée  delà  même  manière  par  Newton  comme 
un  signe  concret  de  l'action  divine.  Si  Tordre,  l'uniformité,  la 
répétition  constante  des  mêmes  phénomènes  existaient  seuls 
dans  la  nature,  on  pourrait  être  tenté  de  les  rapporter  h  une 
puissance  inintelligente,  à  un  destin  aveugle.  La  nécessité  d'un 
Dieu  bon;  sage,  inlcdligent,  ressort  avec  évidence  de  ce  que 
Tordre  universel  est  un  ordre  varié,  de  ce  que  la  nécessité  des 
lois  couvre  toujours  une  richesse  de  détails  irréductible  à  un 
pincipe  unique. 

Admettons  avec  Newton  que  l'existence  de  Dieu  soit  Tinduc- 
tion  suprême  de  la  science.  11  nous  faut  rechercher  à  présent 
quels  sont  les  attributs  de  ce  Dieu,  c'est-à-dire  voir  si  la  méta- 
physique permet  de  rejoindre  la  notion  ordinaire  d'un  être  tout 
puissant,  omniscient,  d'une  bonté  parfaite. 

Parmi  les  attributs  de  Dieu,  il  est  naturel  qu'un   géomètre 
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comme  Newton  ait  mis  au  premier  rang  l'éternité  et  rinfinité. 
qu'on  peut  appeler  des  attributs  géométriques.  Nous  avons  déjà 
dit  dans  un  des  premiers  chapitres  de  ce  livre  avec  quel  soin 
Newton  distingue  l'espace  et  le  temps  relatifs,  l'espace  et  Je 
temps  absolus,  l'espace  et  le  temps  mathématiques.  On  pou- 
vait déjà  prévoir  à  ce  moment  que  l'espace  et  le  temps  joue- 
raient un  rôle  tout  spécial  dans  la  métaphysique  de  Newton 
et  que,  débarrassés  des  concepts  parasites  qui  en  limitent  l'ap- 
plication, ils  étaient  susceptibles  d'être  érigés  en  attributs 
divins.  Ceci  n'est  applicable,  bien  entendu,  qu'à  l'espace  et 
au  temps  absolus,  à  ce  que  Newton  désigne,  dans  le  Scholic 
Général  des  Priyicipes,  sous  le  nom  d'éternité  et  dintinité. 

11  ne  faudrait  pas  croire  en  effet  que  l'espace  et  le  temps, 
tels  que  les  conçoivent  les  géomètres,  soient  des  propriétés 
de  la  nature  divine.  On  risquerait  fort,  en  admettant  cette  idée, 
de  tomber  dans  le  panthéisme,  et  Newton  n'abhorre  rien  tant 
que  «  ceux  qui  font  Dieu  uniquement  l'Ame  du  monde  ».  A  vrai 
dire,  il  est  fort  difficile,  même  avec  les  explications  que  fournit 
Newton,  de  décider  s  il  échappe  complètement  au  panthéisme, 
ou  s'il  n'admet  pas,  malgré  ses  réserves,  une  doctrine  très  voi- 
sine du  panthéisme.  C'est  ainsi  qu'il  explique,  à  la  fin  des  Prin- 
cipes, que  Dieu  est  éternel  et  infini,  c*est-à-dire  «  qu'il  dure 
depuis  l'éternité  passée  et  dans  l'éternité  à  venir,  et  qu'il  est 
présent  par  tout  1  espace  infini  ».  Un  peu  plus  loin:  «Dieu  n'est 
pas  l'éternité  ni  l'infinité,  mais  il  est  éternel  et  infini;  il  n'est 
pas  la  durée  ni  l'espace,  mais  il  dure  et  il  est  présent;  il  dure 
toujours  et  il  est  présent  partout  ;  il  est  existant  toujours  et  en 
tout  lieu  ;  il  constitue  Vespace  et  la  durée,  » 

De  ces  déclarations  assez  obscures  il  semblerait  ressortir 
que  Newton  tient  avant  tout  à  séparer  Dieu  du  monde  donné,  à 
lui  attribuer  une  infinité,  une  éternité,  qui  ne  rappelle  en  rien 
les  propriétés  de  l'espace  et  du  temps  réels.  On  serait  porté  à 
croire  qu'il  se  sert  d'une  distinction  analogue  à  celle  dont  se  sert 
Malebranche,  mettant  en  Dieu  une  sorte  d'étendue  intelligible, 
pour  mieux  lui  refuser  toute  étendue  sensible.  H  n'en  est  rien,  et 
Newton  insiste  sur  Terreur  de  ceux  qui  pensent  que  Dieu  n'est 
«  nulle  part».  «  Comme  chaque  particule  de  l'espace  existe  tou- 
jours, et  (jue  chaque  moment  indivisible  de  la  durée  dure  par- 
tout, on  ne  peut  pas  dire  que  celui  qui  a  fait  toutes  choses  et 


LES  IDKKS  MÉTAPHYSIQUES  DE  NEWTON  bi\ 

qui  on  esl  le  soigneur  n  est  jamais  et  nulle  part».  Comme  on 
le  voit»  la  pensée  de  Newton  n'est  pas  extrêmement  nette.  11  est 
certain  que  le  sentiment  de  la  continuité  le  conduit  à  chercher 
un  passasse  des  notions  physiques  d'espace,  de  durée,  d'esprit 
universel,  aux  notions  transcendantes.  Il  est  certain  aussi  qu'il 
craignait  sur  toutes  chosesd'ôtre  confondu  avec  les  panthéistes, 
avec  «  ces  païens  qui  s'imaginaient  que  le  soleil,  la  lune,  les 
astres,  les  dmes  des  hommes  et  toutes  les  autres  parties  du 
monde  étaient  des  parties  de  l'être  suprême  et  qu'on  leur  devait 
un  culte  ;  ce  qui  est  une  erreur  '.»  Les  méditations  métaphy- 
siques de  Newton  n'avaient  pas  été  poussées  assez  loin  pour 
(ju'il  eût  trouvé  une  conciliation  satisfaisante  de  ces  deux  ten- 
dances. Un  métaphysicien  comme  Leibniz  ne  sera  pas  embar- 
rassé pour  déterminer  le  lien  qui  unit  l'espace  à  Dieu  ;  ce  lien 
est  fondé  sur  la  monadologie,  on  peut  le  saisir  et  l'expliquer. 
Entre  l'espace  et  Dieu,  Newton  aperçoit  lui  aussi  un  rapport, 
mais  ce  rapport  est  plutôt  mystique  que  métaphysique.  L'om- 
nipotence divine  estsurtout  accessible  ausentiment,  et  lorsque 
nous  faisons  de  l'éternité,  de  l'infinité,  des  attributs  de  Dieu,  il 
y  a  là  plutôt  une  satisfaction  donnée  à  la  foi  qu'une  intuition 
empruntée  à  la  raison. 

A  côté  des  attributs  purement  géométriques  qu'on  vient 
d'énumérer.  Newton  reconnaît  à  l'être  suprême  des  attributs 
qu'on  pourrait  appeler  «  mécaniques  )>.  Lorsque  nous  parlons  de 
la  puissance  de  Dieu,  de  son  action  constante  sur  les  créatures, 
du  mouvement  qu'il  donne  à  l'univers,  nous  ajoutons  quelque 
chose  à  l'idée  d'un  Dieu  simplement  éternel  et  infini.  Laissant 
provisoirement  de  côté  la  question  de  savoir  si  cette  action  est 
bonne,  sage,  pleine  de  (inalité,  ne  l'envisageons  d'abord  que 
sous  l'aspect  mécanique,  et  demandons-nous  comment  est  pos- 
sible une  action  directe  de  Dieu  sur  le  monde. 

D'après  Newton,  «  tout  est  muet  contenu  en  Dieu  ».  Il  est  le 
«  primum  movens  w,  la  source  initiale  de  toute  transformation. 
Lorsque  nous  disons  que  tout  mouvement  a  sa  source  en  Dieu, 
cela  esl  vrai  nonsculementdu  mouvement  matériel,  delaclion 
dos  corpssurles  corps,  mais  de  l'action  descorps  sur  les  esprits, 
et  des  espritssur  les  corps.  «La  puissance  suprême  s'exerce  non 

d.  V.  Principes,  L.  III,  p.  177,  en  note. 
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sculomonl  sur  (l<\s  (Mros  matériels,  mais  sur  des  èlres  pensants 
qui  lui  sont  soumis.  »  Les  lois  suivant  lesquelles  cette  puissance 
opère  font  d'ailleurs  ex(e])tion  aux  règles  de  la   mécanique. 
Dans  vo.  domaine  supérieur  le  principe -de  régalité  de  J'actioii 
cl  de   la  réaction   n'a  plus  lieu,  v  Tout  est  contenu  en  Dieu. 
mais  sans  aucune   action  des  autres  êtres  sur  lui.  Car  Dieu 
n'éprouve  rien  par  le  mouvement  des  corps  et  sa  toute  puis- 
sance ne  leur  faitsontir aucune  résistance.  wEn  d'autres  termes 
Newlon  est  ici  très  voisin  de  l'idée  d'Aristote,  de  la  conception 
d  un   premier  moteur  qui  meut  sans  être  mû,   qui  distribue 
1  énergie  dans  le  monde  sans  être  soumis  de  la  part  de  ce 
monde  à  aucune  réaction. 

Celt(^  action  mystérieuse  du  créateur  sur  les  créatures,  qui 
échappe  au  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction, 
n'échappe  pas  pourtant  à  une  autre  loi  fondamentale  de  la 
mécanique!  newlonienue,  la  loi  de  non  action  à  distance.  Lorsque 
nous  disons  (pie  Dieu  est  présent  partout,  ce  n'estpasià  d'après 
N(îwton,  une  simple  métaphore.  «  Dieu  est  présent  partout, 
non  seulement  virlHeUcmenl  mais  substanHellement ,  car  on  ne 
p(Mil  agir  où  l'on  n'est  pas  ^  »  Kt  cette  idée  revient  avec  plus  de 
force  encore  dans  les  y^^i^?.s7fcones(?/?//ca?-.  L'esprit  divin  comme 
l'esprit  humain,  y  est  décrit  comme  agissant  directement  sur 
les  choses,  «  car  seul  ce  (pii  est  présent  peut  être  senti  par  ce 
qui  est  présent  ».  Kntre  le  créateur  et  la  créature  il  n'y  a  nul 
intermédiain^  :  celle-ci  reçoit  directement  le  mouvement  et  la 
fxMisée  de  celui-là.  Si  dans  une  seule  partie  de  l'espace  la 
puissance  diviiK»  c(»ssait  d'être  présente,  le  mouvement  y  dis- 
paraîtrait tout  d'un  coup.  Los  tendances  de  Newton  le  menaient 
natun^lietnent  à  une  sort*»  d'animisme  universel.  Il  est  remar- 
quable ({ue,  parli  de  principes  tout  diiïérents,  Leibniz  aussi 
soit  arrivé  à  la  conclusion  qu'aucune  portion  de  la  matière 
n'est  inerte  ni  exempte  de  l'action  divine.  Moins  métaphysicien 
que  Leibniz  et  plus  porté  au  mysticisme  théologique.  Newton 
s  incline  devant  l  action  divine  qu'il  reconnaît  partout  sans  la 
comprendre. 

L'éternité  et  l'infinité,  la  puissance  absolue,  ne  sont  pas  les 

1.  V.  Vvlncijws,  L.  ni.  .'^iih.  fin. 
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ôltribiils  de  Dieu  qui  intéressent  l'homme  le  plus  immédiate- 
ment. Ce  qui  importe  pour  nous,  c*est  de  savoir  que  Tarchi- 
tecte  du  monde  en  est  en  mc^me  temps  le  législateur,  qu'il  est 
intelligent,  bon,  juste,  doué  d'une  nature  spirituelle  infiniment 
supérieure  à  la  nôtre,  mais  enfin  du  môme  genre,  aux  degrés 
de  perfection  près.  De  là  la  nécessité  d'établir  de  nouveaux 
attributs  de  Dieu,  qu'on  peut  nommer  psychologiques ,  et  qui 
sont  la  personnalité,  la  sensibilité,  la  perfection  infinie.  Il  est 
-clair  que  sur  ce  sujet  l'anthropomorphisme  peut  se  donner  libre 
carrière.  La  valeur  des  développements  que  fournit  la  philoso- 
phie dépendra  surtout  des  dispositions  personnelles.  U  ne  peut 
<>tre  question  d'arguments  précis  s'imposant  à  tout  le  monde. 
La  métaphysique  se  trouve  ici,  pour  les  uns  aux  limites  de  l'évi- 
dence, pour  les  autres  aux  limites  de  l'absurdité. 

La  personnalité  divine  n'a  jamais  fait  doute  pour  Newton. 
Une  comparaison  qui  revient  sans  cesse  dans  ses  écrits  est 
celle  de  Tessence  divine  avec  l'àme  humaine.  L'âme  humaine 
est  par  nature  indivisible.  «  Toute  âme  qui  sent  en  divers 
temps,  par  divers  sens,  et  par  le  mouvement  de  plusieurs 
organes,  est  toujours  une  seule  et  même  personne  indivi- 
sible. »  L'âme  de  l'homme,  bien  qu'elle  soit  une,  possède  des 
organes  infiniment  variés  que  nous  désignons  sous  le  nom  de 
corps.  Entre  cette  variété  et  l'unité  psychique,  il  existe  un  inter- 
médiaire, c'est  le  «  sensorium  commune  »,  la  «  conscience  », 
lieu  où  s'effectue  l'action  immédiate  de  l'âme  sur  le  corps. 
C'est  par  ce  «  sensorium  »  que  nous  sentons,  car  c'est  en  lui 
que  les  espèces  sensibles  viennent  affluer  pour  être  perçues. 
C'est  par  lui  que  nous  nous  mouvons,  car  il  est  le  centre  d'où 
cmanent  toutes  les  impulsions.  Eu  un  mot  c'est  par  le  «  senso- 
rium »  qu'est  réalisée  l'union  du  moi  et  du  monde  extérieur, 
c'est  par  lui  que  l'un  peut  agir  sur  l'autre  sans  violer  la  loi  de 
non-action  à  distance. 

Le  cas  divin  est  un  peu  différent.  Newton  répugne  à  l'idée 
-d'attribuer  à  Dieu  un  sensorium  analogue  à  la  conscience 
iuimaine,  qui  servirait  d'intermédiaire  entre  Dieu  et  les  choses. 
Une  pareille  conception  mettrait  la  dualité  au  sein  de  la  subs- 
tance une  par  excellence.  Le  sensorium  divin,  c'est  Dieu 
môme,  en  tant  qu'il  est  immédiatement  présent  aux  choses 
dans  l'espace  et  dans  le  temps.  Dieu  n'a  pas  besoin  comme 
BLoai.  33 
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nous  d'un  organe  particulier  pour  pénétrer  jusqu'aux  choses. 
Si  l'Ame  a  besoin  d'un  sensorium,  c'est  parce  qu'elle  est  rame 
des  espèces  sensibles.  Mais  Dieu  est  Tâme  des  êtres  eux- 
mômes.  11  est  toujours  présent  lui-même  aux  choses  elles- 
mêmes  *.  Aussi  ne  faut-il  pas  appeler  le  monde,  comme  le  fonl 
les  philosophes  panthéistes,  le  corps  de  Dieu,  corpus  Dei,  ni 
les  parties  de  ce  monde  des  parties  de  Dieu,  partes  Dei.  Dieu 
est  un  par  essence  et  est  tout  entier  présent  partout.  C'est  par 
un  abus  do  langage  que  nous  faisons  de  l'espace  le  sensorium 
divin.  Il  n'y  a  entre  ce  Dieu  présent  dans  tout  l'espace  et  lame 
humaine,  prosente  dans  le  cerveau,  qu'une  lointaine  analogie. 
Dieu  voit  les  clioses  elles-mêmes  de  l'intérieur  ^,  il  les  pénètre 
de  part  en  part,  il  les  embrasse  tout  entières  en  lui-même 
immédiatement  '.  Ce  que  nous  nommons  la  conscience  humaine 
n'est  qu'une  minuscule  imitation  de  la  conscience  divine  (sen- 
soriolum).  Si  *nous  disons  que  Dieu  perçoit  les  choses  dans 
l'espace  comme  dans  sa  conscience,  (tanquam  sensorio  suoi, 
il  faut  donc  ajouter  que  cette  conscience  diffère  de  la  nôlre 
non  seulement  en  degré,  mais  par  sa  nature. 

Maintenant  comment  prétendre  que  Dieu  reste  un  tout  en 
participant  à  l'essence  de  toutes  choses  ?  Newton  se  heurte  ici, 
malgré  ses  efforts,  au  même  obstacle  que  les  panthéistes,  dont 
il  se  rapproche  à  son  insu.  La  question  n'est  nulle  part  tirée 
au  clair  par  lui,  il  se  contente  d'affirmer  comme  évidente  l'unité 
de  la  personne  divine  pour  les  mêmes  raisons  qu'on  admet 
comme  évidente  l'unité  de  la  personne  humaine.  «  Toute  <une 
qui  sent  en  divers  temps,  par  divers  sens,  et  parle  mouvement 
de  plusieurs  organes,  est  toujours  une  seule  et  même  personne 
indivisible.  Il  y  a  des  parties  successives  dans  la  durée  et  des 
parties  coexistantes  dans  l'espace.  Il  n'y  a  rien  de  semblable 
dans  ce  qui  constitue  la  personne  de  l'homme  ou  dans  sou 
principe  pensant;  et  bien  moins  y  en  aura-t-il  dans  la  subs- 
tance pcnsanle  de  Dieu.  Tout  homme  en  tant  qu'il  est  un  être 
sentant  est  un  seul  et  même  homme  pendant  toute  sa  vie,  et 
dans  tous  les  divers  organes  de  ses  sens.  Ainsi  Dieu  est  un 

1.  V.  Opt.  Quspst.  XXXI.  «  Cum  sit  ipso  rébus  ipsis  ubique  prsesens.  » 

2.  Ibid.  Quaîst.  XXVIIH.  «  ...  qui  res  ipsas  inlime  cemat...  » 
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seul  et  même  Dieu  partout  et  toujours*  ».  On  remarquera  que 
ce  sont  les  organes  des  sens,  la  sensibilité,  le  sentiment,  qui 
unissent  Dieu  aux  créatures.  La  raison  et  les  facultés  intellec- 
tuelles sont  reléguées  par  Newton  au  second  plan.  Chez  lui 
les  rapports  de  Dieu  au  monde  sont  moins  rationnels  que  mys- 
tiques. 

Nulle  part  ce  mysticisme  n'apparaît  mieux  que  dans  les  der- 
nières pages  des  Principes,  où  Newton  parle  d'un  dernier  attri- 
but de  Dieu,  qui  serait  le  premier  dans  l'ordre  d'importance, 
et  qui  est  trop  souvent  négligé  par  les  métaphysiciens  spécu- 
latifs. Cet  attribut  est  celui  de  la  «  domination  »,  en  entendant 
par  ce  mot  le  caractère  de  la  divinité  qui  la  rend  digne  d'ado- 
ration et  de  respect. 

La  meilleure  manière  de  se  représenter  Dieu  n'est  pas  de  le 
regarder  èomme  l'àme  du  monde,  mais  comme  le  seigneur  de 
toutes  choses.  L'épithèle  qui  convient  le  mieux  au  seigneur 
Dieu  est  celle  de  TsavToxpiTwp,  c'est-à-dire  de  maître  universel. 
Car  Dieu  est  un  mot  relatif  et  qui  se  rapporte  à  des  serviteurs. 
L'étymologie  même  confirme  cette  idée.  Pocock  fait  dériver  le 
mot  de  Dieu  du  mot  arabe  Du  (au  génitif  Di),  qui  signifie  sei- 
gneur, et  c'est  dans  ce  sens  que  les  princes  sont  appelés  Dieux 
(au  psaume  84,  v.  6,  et  au  x**  ch.  de  saint  Jean,  v.  45).  Moïse 
est  appelé  le  Dieu  de  son  frère  Aaron  et  le  Dieu  du  roi  Pharaon 
(ch.  IV  de  VExodey  v.  16,  et  chapitre  vu,  v.  1),  et  dans  le  môme 
sens  les  âmes  des  princes  morts  étaient  appelés  Dieux  autre- 
fois par  les  Gentils,  mais  c'était  à  tort,  car  après  leur  mort  ils 
n'avaient  plus  de  domination.  Le  Très-Haut  est  un  être  infini, 
éternel,  entièrement  parfait  ;  mais  un  être  quelque  parfait  qu'il 
soit,  s'il  n'avait  pas  de  domination,  ne  serait  pas  Dieu.  Car 
nous  disons  mon  Dieu,  votre  Dieu,  le  Dieu  d'Israèl,  le  Dieu 
des  Dieux  et  le  seigneur  des  seigneurs,  mais  nous  ne  disons 
point  mon  Éternel,  votre  Kternel,  l'Éternel  d'Israël,  l'Éternel 
de  Dieu  ;  nous  ne  disons  point  mon  infini,  ni  mon  parfait, 
parce  que  ces  dénominations  n'ont  pas  de  relation  à  des  êtres 
soumis.  Le  mot  de  Dieu  signifie  quelquefois  le  seigneur.  Mais 
tout  seigneur  n'est  pas  Dieu.  La  domination  d'un  être  spirituel 
est  c^  qui  constitue  Dieu  ;  elle  est  vraie  dans  le  vrai  Dieu,  elle 

1.  V.  Principes,  Scholie  Général. 
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s'étend  à  tout  dans  le  Dieu  qui  est  au-dessus  de  tout,  et  elle  est 
seulement  fictive  et  imaginée  dans  les  faux  dieux. 

Toutes  ces  expressions,  et  d'autres  encore  dont  Newton  se 
sert,  rappellent  de  très  près  celles  qu'on  trouve  dans  quelques 
écrits  de  Fénelon  et  de  Malebranche.  Il  y  a  chez  Newton, 
comme  parfois  chez  ces  deux  philosophes,  des  tendances  mys- 
tiques indéniables,  et  la  soumission  des  créatures  au  créateur 
supplée  dans  une  large  mesure  à  Tintelligence  qu'elles  peu- 
vent en  avoir.  Newton  met  le  sentiment  religieux,  dans  ce 
qu'il  a  de  plus  intime,  Tadoration  et  la  soumission,  à  la  base 
de  la  théologie  naturelle.  Loin  de  chercher  à  comprendre  les 
attributs  de  Dieu  d'une  vue  précise  et  rationnelle,  comme  ont 
cherché  à  le  faire  Descartes  et  Leibniz,  il  préfère  se  liera  lins- 
tinct  religieux,  plus  obscur  et  par  cela  même  plus  près  du  vrai. 
Cette  préférence  donnée  aux  penchants  du  cœur  sur  les  argu- 
ments de  la  raison,  est  un  des  traits  distinctils  du  mysticisme. 
Sans  aller  jusqu'à  faire  de  Newton  un  mystique  dans  le  plein 
sens  du  mot,  il  est  impossible  de  méconnaître  les  tendances 
qui  le  rapprochent  de  la  religion  du  cœur. 

D'ailleurs  il  est  un  autre  caractère  par  où  la  théodicée  de 
Newton  s'oppose  aux  théologies  rationnelles.  Dans  tous  les  sys- 
tt'mes  où  Texistcnce  de  Dieu  est  considérée  comme  démon- 
trable, c'est  le  moins  que  l'idée  de  Dieu  soit  considérée  comme 
parfaitement  claire,  comme  directement  accessible  ii  l'esprit 
humain.  C'est  ainsi  que  dans  le  système  de  Descaries  il  n'est 
guère  de  notion  plus  distincte  que  celle  d'un  élre  tout  parfait. 
C'est  l'évidence  propre  à  cette  idée  qui  nous  fait  croire  à  la 
réalité  de  son  objet.  Dans  toutes  les  philosophies  intellectua- 
listes, il  est  nécessaire  de  regarder  Dieu  comme  la  première 
des  «  essences  »,  c'est-à-dire  comme  un  être  accessible  à  la 
raison.  Spinoza  est  le  type  du  philosophe  intellectualiste.  Aussi 
chez  lui  la  connaissance  de  Dieu  est-elle  à  la  fois  la  certitude 
suprême  et  le  suprême  bonheur. 

Kien  de  pareil  ne  se  trouve  chez  Newton.  Bien  que  Dieu  soit 
présent  partout,  bien  qu'il  soit  en  contact  immédiat  avec  les 
créatures,  celles-ci  «  ne  peuvent  avoir  aucune  idée  de  sa  subs- 
tance *».  Loin   de   l'apercevoir  distinctement   ou  de  le  con- 

1.  V.  Ptincipes.  SchoVic  Génùral. 
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naître  tel  qu'il  est,  elles  ne  peuvent  savoir  de  lui  qu\mc 
chose,  c'est  qu'il  existe.  Sa  nature  intime  leur  échappe  entiè- 
rement. 11  ne  se  révèle  à  elles  que  par  ses  attributs.  Et  encore 
les  attributs  de  Dieu  ne  nous  donnent-ils  qu'une  «  faible  idée  » 
de  sa  nature.  Ils  sont  la  seule  voie  qui  nous  soit  ouverte  pour 
nous  élever  jusqu'à  lui,  mais  cette  voie  est  très  imparfaite,  et 
ne  conduit  jamais  à  une  connaissance  véritable.  " 

On  a  coutume  de  dire  que  Dieu  est  tout  semblable  à  lui- 
même,  tout  œil,  tout  oreille,  tout  cerveau,  tout  bras,  toute  sen- 
sation, toute  intelligence  et  toute  action.  Gela  est  vrai,  pour\'u 
qu'on  l'entende  d'une  façon  nullement  humaine,  encore  moins 
trorporelle,  et  entièrement  inconnue-  Car  de  même  qu'un 
aveugle  n'a  pas  d'idée  des  couleurs,  aussi  nous  n'avons  point 
d'idée  de  la  manière  dont  l'Être  suprême  sent  et  connaît 
toutes  choses.  11  n'a  point  de  corps  ni  de  forme  corporelle,  il 
ne  peut  être  ni  vu,  ni  touché,  ni  entendu,  et  on  ne  doit  l'adorer 
sous  aucune  forme  sensible.  C'est  là  surtout  ce  qui  préoccupe 
Newton,  de  même  que  Malebranche,  de  même  que  Fénelon. 
Si  les  sens  pouvaient  s'élever  jusqu'à  une  perception  de  la  divi- 
nité, il  serait  à  craindre  que  nous  fissions  Dieu  à  notre  image. 
Au  lieu  de  cela,  rappelons-nous  que  les  sens  ne  peuvent  même 
pas  nous  faire  connaître  la  substance  intime  des  choses  corpo- 
relles. A  fortiori  seront-ils  impuissants  à  fournir  l'idée  d'une 
substance  incorporelle.  La  réflexion  d'ailleurs,  ajoute  Newton, 
n'est  pas  supérieure  aux  sens  sur  ce  point.  Elle  aussi  peut 
nous  faire  connaître  Dieu  par  ses  propriétés,  mais  jamais  par 
sa  substance.  De  sorte  que  nous  en  sommes  réduits  à  parler 
de  Dieu  «  par  allégorie  ».  11  est  loisible  de  dire  que  Dieu 
entend,  voit,  parle,  qu'il  se  réjouit,  qu'il  est  en  colère,  qu'il 
aime,  qu'il  hait,  qu'il  désire,  qu'il  construit,  qu'il  bâtit,  qu'il 
fabrique,  qu'il  accepte,  qu'il  donne,  parce  que  tout  ce  qu'on  dit 
de  Dieu  est  pris  de  quelque  comparaison  avec  les  choses 
humaines.  Ces  comparaisons,  quoiqu'elles  soient  très  impar- 
faites, en  donnent  cependant  quelque  faible  idée.  Mais  il  serait 
outrecuidant  de  prétendre  embrasser  du  regard  de  la  raison 
cette  substance  infinie,  «  dont  il  appartient  à  la  philosophie 
naturelle  d'examiner  les  ouvrages  ». 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  Newton,  sans  s'exprimer 
très  explicitement,  incline  pourtant  vers  une  sorte  d'agnos- 
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ticîsme.  Pour  lui,  le  dernier  mot  de  la  métaphysique  est  un 
«  non  possumus  »  opposé  aux  prétentions  de  la  raison.  Remar- 
quons que  cet  agnosticisme  est  parfaitement  d'accord  avec 
rinstinct  religieux,  si  profond  chez  lui.  Il  est  extrêmement  com- 
préhensible qu'un  esprit  aussi  sincèrement  épris  de  religion 
accepte  sans  mauvaise  grâce  une  conclusion  qui  semblerait 
désespérante  à  d'autres.  Le  fait  que  le  monde  transcendant 
échappe  à  toute  connaissance  humaine  est  largement  compensé 
aux  yeux  de  Newton  par  le  fait  qu'une  révélation  surnaturelle 
nous  y  introduit  par  la  foi.  D'autres,  moins  naturellement 
croyants,  ou  moins  spontanément  portés  à  donner  la  supréma- 
tie au  sentiment,  pourront  dire  que  les  conclusions  de  Newton 
équivalent  à  la  négation  de  toute  métaphysique. 

Il  est  impossible  ici,  malgré  la  différence  des  temps  et  des 
doctrines,  de  ne  pas  songer  à  Kant  et  à  sa  critique  des  idées. 
Si  nous  ne  pouvons  connaître  les  choses  que  par  leurs  pro- 
priétés, jamais  telles  qu'elles  sont  en  elles-mêmes,  il  pourra 
sembler  naturel  à  un  philosophe  critique  de  limiter  la  connais- 
sance en  général  aux  propriétés  sensibles.  Que  deviendront 
alors  les  choses  en  soi  ?  Selon  la  différence  des  tempéraments 
et  des  instincts,  elles  seront  de  pures  inutilités,  ou  les  réalités 
les  plus  complètes  de  toutes.  Newton  offre  un  exemple  de  la 
seconde  tendance,  comme  dailleurs  Kant  lui-même  :  ce  que  le 
premier  admet  au  nom  de  la  foi,  Kant  l'accepte  au  nom  de  la 
moralité.  Mais  à  côté  de  cette  solution,  le  positivisme  propre- 
ment dit  pouvait  aussi  bien  ressortir  des  indications  de  New- 
ton. Renoncer  à  connaître  les  substances,  se  limiter  à  l'explo- 
ration du  monde  par  la  philosophie  naturelle,  n'est-ce  pas 
l'attitude  qui  semble  la  meilleure  une  fois  qu'on  a  reconnu  les 
limites  de  nos  facultés  ? 

Sans  prétendre  faire  de  Newton  un  précurseur  des  doctrines 
critiques,  il  faut  pourtant  bien  remarquer  qu'au  moins  en  un 
endroit  de  ses  ouvrages,  il  a  énoncé  avec  une  netteté  parfaite 
la  distinction  qui  sera  à  la  base  de  la  philosophie  Kantienne. 
C'est  dans  la  question  XXVIlh*  de  \  Optique,  où  l'entendement 
divin  est  opposé  h  l'entendement  humain,  celui-ci  n'apercevant 
que  les  images  des  choses,  imagines  tantum,  alors  que  Dieu 
perçoit  les  choses  elles-mêmes,  res  ipsas.  11  est  certain  qu'en 
approfondissant  cette  distinction,  Newton  eût  été  fatalement 
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conduit  à  changer  le  sens  de  sa  métaphysique.  Mais  nous 
savons  qu'il  est  métaphysicien  d'une  manière  purement  occa- 
sionnelle. Le  demi  agnosticisme  qu'il  professe  à  la  fin  des 
Principes  est  moins  le  résultat  d'une  méditation  méthodique 
qu'un  moyen  commode  de  concilier  la  raison  et  la  foi.  Il  est  inté- 
ressant de  voir  comment  un  esprit  aussi  pénétrant  s'est  con- 
tenté, en  matière  de  croyance,  de  l'appareil  métaphysique 
traditionnel.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'entre  les  aperçus 
métaphysiques  de  Newton  et  l'agnosticisme  véritable  il  y  a 
l'abîme  qui  sépare  la  libre  critique  d'un  instinct  mystique 
inconscient. 

Quel  lien  Newton  établit-il  entre  la  morale  et  la  métaphy- 
sique ?  Ce  Dieu  qui  est  infini,  éternel,  doué  de  personnalité  et 
de  puissance,  d'où  savons-nous  qu'il  est  bon  et  juste?  Com- 
ment nous  montrer  dignes  de  cette  justice  par  une  conduite 
morale  ?  Newton  n'a  effleuré  ces  questions  que  d'une  manière 
passagère*.  A  vrai  dire,  comment  douter  de  la  bonté  divine, 
une  fois  qu'on  a  compris  la  nécessité  de  se  soumettre  à  Dieu 
et  de  l'adorer?  On  peut  se  rendre  compte  pourtant  qu'aux 
yeux  de  Newton  la  science,  loin  de  s'opposer  à  la  morale,  y 
mène  tout  naturellement  comme  elle  mène  à  la  métaphy- 
sique. 

Le  véritable  facteur  de  la  moralité,  c'est  l'intelligence  des 
causes  finales.  Une  fois  que  nous  avons  compris  l'ordre  dans 
Tunivers,  nous  ne  pouvons  moins  faire  que  de  l'admirer,  que 
d'y  conformer  nos  intentions  et  nos  actes.  Si  la  divinité  n'était 
pas  providence,  si  les  causes  mécaniques  n'étaient  pas  dans 
leur  ensemble  empreintes  de  finalité,  on  comprendrait  que  le 
spectacle  de  la  nature  laissât  l'homme  moral  indifférent.  Mais 
l'enchaînement  des  causes  finales  est  aussi  évident  à  la  rai- 
son que  celui  des  causes  efficientes  *.  L'un  et  l'autre  nous 
conduisent  à  la  cause  première  et  en  môme  temps  que  nous 
nous  rapprochons  de  celle-ci  par  l'intelligence  nous  cherchons 
à  nous  en  rapprocher  par  la  moralité.  «  On  peut  espérer 
qu'avec  les  progrès  de  la  méthode  expérimentale,  la  philoso- 
phie naturelle  sera  un  jour  entièrement  terminée  et  parfaite  : 

1.  V.  Quasi.  OpL,  XXXI. 
-  2.  V.  Principes,  Scholle  Général. 
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alors,  par  le  fait  même,  la  philosophie  morale  progressera 
d'autant.  »  En  d'autres  termes,  la  philosophie  morale  n'a  pas 
besoin  d'autres  principes  que  ceux  de  la  science.  Du  moment 
que  l'univers  témoigne  d'un  créateur  parfait,  la  moralité 
devient  un  aspect  de  l'ordre  universel. 

•    On  peut  se  demander  ce  qui  resterait  de  la  thcodicée  new- 
lonienne,   si  Ton  en  supprimait  cette  notion  de  finalité  que 
Newton  admet  sans  doute,  mais  ne  justifie  jamais.  La  question 
ainsi  posée  n'est  pas  factice.  C'est  celle  en  face  de  laquelle  se 
trouveront,  au  cours  du  xvin®  siècle,  un  très  grand  nombre  de 
philosophes  mécanistes,  disciples  de  Newton  en  ce  qui  con- 
cerne la  physique,  et  pourtant  hostiles  à  sa  métaphysique.  A 
cette  question  Newton  lui-môme  a  donné  la  réponse.  «  Nous 
adorons  Dieu  comme  soumis,  car  un  Dieu  sans  providence, 
sans  empire  et  sans  causes  finales,  n'est  autre  chose  que  le 
destin  et  la  nature.  «  Ce  Dieu-destin,  ce  Dieu-nature,  qui  répu- 
gne si  fort  à  l'esprit  orthodoxe  de  Newton,  sera  du  goût  d*un 
grand  nombre  de  philosophes  du  xviii'  siècle.  De  fait  il  semble 
assez  logique  qu'une  philosophie  naturelle  comme  celle  de 
Newton,  c'est-à-dire  une  philosophie  fondée  sur  la  physique, 
aboutisse  à  une  théologie  naturelle,  où  la  nécessité  physique 
joue  le  principal  rôle.  Des  hommes  môme  enclins  à  un  cer- 
tain déisme,  aussi  bien  que  des  matérialistes  avérés,  pour- 
ront alors  reprendre  à  leur  compte  le  système   de  Newton^ 
moins  grossièrement  imbu   de  causes  finales.  Ils  arriveront 
à  des  formes  diverses  du  naturalisme,  à  des  métaphysiques 
très  distinctes  de  la  métaphysique  newtonicnne,  et  qui  pour- 
tant pourront  se  prétendre  en  accord  avec  les  principes  de 
Newton. 

Si  nous  mettons  à  part  ce  que  la  théologie  de  Newton  a  de 
personnel  et  presque  de  mystique,  il  reste  qu'on  y  trouve  une 
tendance  assez  différente  de  la  tendance  répandue  de  son 
temps.  Le  Dieu  que  concevaient  Pascal  et  Malebranche,  le  Dieu 
de  la  théologie  orthodoxe,  est  avant  tout  un  Dieu  législateur. 
Il  se  peut  que  nous  ignorions  son  essence,  mais  nul  n'est  censé 
ignorer  ses  ordres.  Il  a  imprimé  en  nous  une  loi  qui  s'impose 
d'autorité.  C'est  en  partant  de  cette  révélation  intime  que  nous 
pouvons  essayer  de  retrouver  Dieu  dans  la  nature.  Mais  celui 
qui  ne  se  conforme  pas  d'abord,  par  ses  actes,  aux  prescrip- 
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lions  divines,  n'a  nulle  chance  de  saisir  par  sa  raison  les  mar- 
ques de  la  providence. 

Les  métaphysiciens  comme  Leibniz  essayèrent  de  réagir 
contre  ce  qu'une  pareille  théologie  avait  d'exclusif.  Au  Dieu 
législateur  ils  associèrent  un  Dieu  architecte  et  leur  système 
concluait  à  une  harmonie  entre  le  Dieu  de  la  religion  et  celui  de 
la  nature.  Chez  Newton  cette  harmonie  se  retrouve,  mais  le 
Dieu  architecte  est  à  proprement  parler  le  seul  qui  nous  soit 
accessible.  C'est  à  lui  que  va  notre  admiration  en  face  de  la  sta- 
bilité, de  l'uniformité  du  monde,  c'est  à  sa  sagesse  que  concluent 
les  dernières  inductions  de  la  philosophie  naturelle.  Par  là 
Newton,  malgré  son  mysticisme,  ouvrait  la  voie  à  cette  reli- 
gion naturelle  qui  allait  être  la  nouveauté  du  xviii*^  siècle,  et 
qui  sous  couleur  d'appuyer  la  religion  a  servi  surtout  à  la  com- 
battre. Nul  mieux  que  Voltaire  n'a  compris  cette  tendance,  et 
nul  plus  que  lui  à  cet  égard  n'a  été  disciple  de  Newton.  Faire 
du  Dieu  des  religions  révélées  un  géomètre,  un  physicien,  un 
artiste  impeccable,  c'était  la  meilleure  manière  d'ébranler  les 
doctrines  qui  en  faisaient  surtout  un  tyran.  Celait  introduire 
dans  la  métaphysique  un  élément  emprunté  à  l'idéal  de  la  rai- 
son humaine,  et  par  suite  élargir  aux  dépens  de  la  foi  le  domaine 
où  cette  raison  a  place. 


CHAPITRE  X 
VOLTAIRE  ET  NEWTON 


L'influence  de  Newton  s*est  manifestée  dans  un  si  grand 
nombre  de  domaines  que  nous  renoncerons  à  les  parcourir 
tous.  On  trouvera  dans  Touvrage  de  Rosenberger  *  un  résumé 
historique  satisfaisant  surtout  ce  qui  concerne  la  formation  de 
l'école  newlonicnnc  et  la  victoire  finale  de  la  physique  nou- 
velle. La  physique  de  Newton,  tant  combattue  de  son  vivant, 
fut  presque  aussitôt  après  sa  mort  reçue  comme  classique  dans 
toute  l'Angleterre.  Sur  le  continent  elle  demeura  longtemps 
inconnue.  La  polémique  de  Newton  et  de  Leibniz,  la  découverte 
môme  de  l'attraction  universelle  n'intéressèrent  d'abord  qu'un 
public  restreint.  En  France  l'influence  cartésienne  était  assez 
vivacedans  la  science  officielle  pour  offrir  une  barrière  presque 
infranchissable  aux  nouveautés  qui  la  menaçaient.  Malebran- 
che,  puis  Fontenelle,  à  force  de  science  et  d'ingéniosité,  prolon- 
gèrent d'un  demi-siècle  le  règne  des  idées  cartésiennes,  et  Ton 
dut  attendre  le  milieu  du  xvui®  siècle  pour  voir  Newton,  traduit 
en  français,  susciter  un  mouvement  d'idées  qui  rejaillit  sur 
toute  la  philosophie. 

C'est  en  1756  que  fut  publiée  à  Paris  la  traduction  des  Prin- 
cipes malhé7natiques  de  la  Philosophie  Naturelle  par  Madame 
du  Châtelet^  Il  suffit  de  consulter  l'avertissement  de  l'éditeur 
pour  se  persuader  que  la  savante  marquise  avait  eu  recours  à 
des  collaborations  éminentes.  Le  commentaire  qui  suit  la  tra- 
duction et  qui  est  intitulé  «  Exposition  abrégée  du  système  du 
Monde  »  a  été  revu  par  Clairaut,  et  n'est  en  bien  des  endroits 

1.  l.  Newton  u.  seine  phys.  Prinzipien,  p.  507  sqq. 

2.  Auparavant  Voltaire  avait  publié  ses  Eléments  de  la  Philosophie  de 
Sewton,  1738-1742. 
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qu'un  résumé  des  notes  de  l'illustre  astronome.  La  préface  de 
Voltaire^  qui  nous  fait  connaître  Tesprit  dans  lequel  la  traduc- 
tion est  conçue,  est  parfaitement  d'accord  avec  ce  que  nous 
savons  de  sa  compétence  scientifique  et  de  l'influence  intellec- 
tuelle qu'il  exerçait  sur  3/°**'  du  Châtelet, 

Celle-ci  avait  commencé  par  verser  dans  le  leibnizianisme. 
Sous  le  titre  d'Institutions  de  Physique,  elle  avait  publié  une 
analyse  de  la  philosophie  leibnizienne,  adressée  à  son  fils,  dont 
elle  avait  entrepris  elle-même  l'éducation.  Déjà  dans  cet 
ouvrage,  s'il  faut  en  croire  Voltaire,  l'illustre  marquise  faisait 
preuve  d'un  esprit  de  méthode  et  de  clarté  «  que  Leibniz  n'eut 
jamais  ».  Il  faut  entendre  par  là  qu'elle  rejetait  du  leibnizia- 
nisme tout  ce  qu'il  comportait  de  métaphysique  et  d'outré,  pour 
n'en  conserver  que^quelqucs  principes  simples,  mathématiques 
ou  physiques,  vérifiables  par  le  calcul  et  par  l'expérience.  La 
philosophie  de  Leibniz  lui  semblait  toute  d'imagination,  l'intui- 
tion y  remplace  trop  souvent  la  preuve  proprement  dite. 

Aussi  comprit-elle  que  cette  métaphysique  si  hardie,  mais  si 
peu  fondée,  ne  méritait  pas  ses  recherches.  Son  âme,  nous  dit 
3'oltaire,  était  faite  pour  le  sublime,  mais  pour  le  vrai.  Formule 
typique,  qui  aide  à  comprendre  l'orientation  nouvelle  des  idées 
philosophiques.  Pour  M"®  du  Châtelet,  pour  Voltaire,  pour  la 
plupart  des  philosophes  du  xviii®  siècle,  c'est  par  un  recul  de 
l'esprit  métaphysique  que  doit  se  faire  le  progrès  des  connais- 
sances humaines.  L'heure  est  venue  de  considérer  le  vrai  autre- 
ment qu'on  ne  faisait  jusqu'ici  :  les  résultats  positifs  de  la  science 
doivent  guider  la  métaphysique  et  non  lui  obéir. 

La  force  de  Voltaire  et  de  ses  disciples  a  été  de  soutenir  la 
philosophie  newtonienne  pour  en  propager  non  tant  les  résul- 
tats que  les  principes.  Au  delà  des  conquêtes  précises  du  new- 
tonisme,  Voltaire  acompris  qu'il  y  avait  l'esprit  newtonien,  une 
attitude  pouvant  sappliquer  non  seulement  à  l'astronomie,  à 
la  physique,  à  la  géométrie,  mais  à  toute  tentative  d'explica- 
tion rationnelle.  Tirant  ainsi  du  newtonisme  beaucoup  plus  que 
n'y  avait  mis  Newton,  les  philosophes  français  du  xviii"  siècle 
surent  s'en  faire  non  seulement  une  arme,  mais  un  modèle.  11 
leur  arrive  de  commettre  des  erreurs  d'interprétation  dans  le 
détail.  Mais  le  caractère  général  de  l'analyse  nouvelle,  la  subs- 
titution à  l'idéal  métaphysique  d'un  idéal  positif,  a  été  claire- 
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ment  aperçu  par  eux.  Nul  mieux  que  VoUaire  n'a  compris  cette 
tendance,  et  nul  n  a  contribué  plus  que  lui  à  faire  des  Principes 
malhémaiiquiis  de  Newton  le  statut  de  la  philosophie  nou- 
velle. 

Voltaire,  qui  symbolise  pour  nous  les  tendances  philosophi- 
ques de  son  siècle,  a  fait  table  rase  dans  ses  écrits,  non  seule- 
ment du  cartésianisme,  mais  de  toute  la  tradition  métaphysique 
du  xvii°  siècle.  Par  esprit  critique  ou  par  besoin  polémique,  il  a 
renié  presque  sur  tous  les  points  les  idées  courantes.  Le  but 
que  se  proposait  Descartes,  savoir  construire  la  philosophie 
sur  nouveau  fonds,  sans  se  préoccuper  de  ce  qu'ont  pu  penser 
Aristote  et  ses  sectateurs,  Voltaire  Ta  réalisé  entièrement.  On 
peut  contester  l'originalité  de  ses  vues,  on  peut  en  rapporter 
le  mérite  à  ses  lectures  ou  à  ses  voyages,  il  reste  qu'il  est  un 
philosophe  révolutionnaire,  un  esprit  novateur  dans  le  vrai  sens 
du  mot. 

La  critique  portée  par  Voltaire  à  Descartes  et  au  xvn«  siècle 
est  même  si  vive,  si  continue,  qu'elle  masque  souvent  ce  qui 
reste  du  xyii**  siècle  chez  Voltaire  lui-même.  Ses  railleries  cons- 
tantes sur  le  système  des  tourbillons,  sur  la  substance  pen- 
sante, sur  les  bêles  machines  ne  doivent  pas  donner  le  change 
sur  sa  pensée  intime.  Voltaire  est  cartésien  au  moins  par  un 
point.  C'est  un  philosophe  des  idées  claires,  c'est-à-dire  qu'il 
n'admet  comme  vrai  que  ce  que  nous  connaissons  évidemment 
être  tel.  Mais,  dira-t-on,  c'est  là  tout  le  cartésianisme,  et  l'on 
ne  comprend  pas  comment  Voltaire,  s'il  a  voulu  demeurer 
logique  avec  lui-même,  a  pu  accepter  les  prémisses  du  Dis- 
cours  de  la  méthode  sans  en  subir  les  conséquences.  La  rai- 
son en  est  que  le  mot  «  d'idée  claire  »  avait  maintenant  une 
signification  toute  nouvelle.  Sous  l'influence  encore  vague  de 
la  philosophie  anglaise,  principalement  des  Essais  de  Locke,  la 
tendance  psychologique  et  empiriste  s'était  glissée  peu  à  peu 
dans  la  philosophie  française.  L'idée  n'apparaissait  plus  comme 
un  élément  immuable,  une  «  nature  simple  »,  dont  l'évidence 
s'impose  tout  d'abord  et  dont  le  raisonnement  dégage  le  con- 
tenu. La  clarté  et  la  distinction  des  idées  étaient  devenues 
inséparables  de  leur  origine,  de  leur  évolution,  de  leur  expres- 
sion verbale.  L'idée  claire  est  celle  dont  nous  voyons  claire- 
ment la  formation,  et  dont  la  pratique  justifie  l'emploi.  Elle  ne 
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s'impose  plus  comme  une  donnée  de  la  raison  mais  comme  un 
résumé  des  expériences. 

Il  est  impossible  de  dire  d'une  manière  précise  à  quel  moment 
cet  empirisme  s'est  introduit  dans  la  philosophie  cartésienne 
pour  en  modifier  l'esprit.  On  en  trouverait  sans  doute  un  pres- 
sentiment chez  Malebranche  lui-même.  Mais  le  véritable  auteur 
de  cette  réforme,  c'est  certainement  Voltaire,  et  l'action  de 
Voltaire  n'a  été  efficace  que  parce  qu'il  s'appuyait  sur  Locke 
et  sur  Newton.  Il  est  naturel  que  cette  action  se  présente  presque 
toujours  comme  destructive,  comme  une  pure  négation  du  car- 
tésianisme. Les  polémiques  ne  connaissent  pas  l'esprit  de 
réserve.  Il  appartient  à  l'histoire  de  reconnaître  que  Voltaire  a 
gardé  de  la  philosophie  cartésienne  un  minimum  de  tendances 
générales.  Nous  serons  d'autant  plus  libres  pour  signaler 
ensuite  son  opposition  indomptable  au  système  cartésien  et 
I>Qur  rechercher  la  cause  de  son  affinité  avec  les  idées  de  Locke 
ot  de  Newton. 

Un  besoin  cartésien  par  excellence,  le  besoin  d'une  certitude 
inébranlable,  se  retrouve  intégralement  dans  la  philosophie  de 
Voltaire.  Sous  le  voile  d'ironie  qui  recouvre  la  plupart  de  ses 
<!»crits,  on  voit  transparaître  constamment  l'idée  d'une  certi- 
tude possible,  certitude  différente  peut-être  de  celle  où  aspi- 
rait Descartes,  mais  qui  seule  mérite  d'être  cherchée,  car  seule 
elle  donne  satisfaction  à  la  raison.  Comme  Descartes,  Voltaire 
a  la  haine  du  «  probable  »,  du  «  vraisemblable  ».  La  probabi- 
lité a  le  défaut  de  changer  de  valeur  selon  les  esprits  à  qui  elle 
s'adresse.  Pour  une  intelligence  nette  et  impartiale,  l'explica- 
tion simplement  probable  est  entièrement  inexistante.  Pour 
celui  dont  l'imagination  est  vive,  la  crédulité  forte,  la  percep- 
iion  confuse,  il  se  peut  qu'une  probabilité  vaille  la  certitude. 

On  s'explique  ainsi  que  la  fausse  science  ait  tant  de  prise  sur 
l'esprit  public.  L'histoire  et  la  fable,  la  poésie,  la  métaphysi- 
que, sont  autant  de  probabilités  ingénieusement  conçues,  pro- 
pres à  séduire  les  imaginatifs.  La  science  véritable,  celle  qui 
demeure  à  travers  les  vicissitudes  du  progrès,  est  souvent 
moins  plaisante  et  moins  accessible.  Elle  opère  sur  des  certi- 
tudes proprement  dites,  et  n'admet  rien  qu'après  un  long  con- 
trôle. Comment  Descartes,  malgré  son  mépris  de  la  vraisem- 
J)lance,  a-t-il  pu  se  prendre  à  un  système  abstrait  qui,  sous  cou- 
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leur  de  certitude  parfaite,  défie  parfois  la  vraisemblance  ello- 
môme?  G*est  que  le  probable,  le  vraisemblable,  étaient  pour 
lui  tout  ce  qui  n'est  pas  déduit.  La  liaison  géométrique  des 
idées  esta  ses  yeux  Tindice  le  meilleur  qui  révèle  le  vrai.  Aussi 
loin  que  la  déduction  s'étend,  en  partant  de  principes  sûrs,  aussi 
loin  va  la  certitude  véritable.  De  là  ces  démonstrations  labo- 
rieuses, qui  remplissent  les  Principes  de  Dcsoartes,  vain  effort 
pour  rattacher  aux  vérités  primordiales  les  détails  les  plus 
hasardeux  de  la  cosmogonie.  Le  système  des  tourbillons  et  de 
la  matière  subtile,  qui  a  succombé  sous  le  ridicule  avant  de 
disparaître  sous  les  réfutations  de  Newton,  est  un  exemple  des 
erreurs  où  entraîne  le  besoin  excessif  de  déduction. 

Newton,  bien  mieux  que  Descartes,  a  su  rechercher  la  certi- 
tude là  où  elle  se  trouve  vraiment,  dans  la  clarté  des  idées 
expérimentales.  Son  livre  des  Principes  n'est  pas  «  un  amas 
de  probabilités  qui  peuvent  servir  à  expliquer  bien  ou  mal  quel- 
ques elîets  de  la  nature  *  ».  Il  a  rejeté  comme  Descartes  le  vrai- 
semblable, mais  il  a  su  mettre  le  vrai  dans  ce  qui  est  |)ositive- 
ment  confirmé.  En  ce  sens,  Newton  et  Voltaire  ont  simplement 
transformé  l'idéal  cartésien,  ils  ne  l'ont  pas  renié.  Le  besoin  de 
certitude  qui,  chez  Descartes,  ne  pouvait  se  satisfaire  que  d'une 
logique  déductive,  a  été  adapté  par  eux  aux  réalités  de  la 
science  contemporaine,  c'est-à-dire  à  la  physique  expérimen- 
tale. Rn  refusant  d'admettre  des  hypothèses.  Newton  exclut  de 
la  science  positive  tout  ce  qu'en  excluait  Descartes.  Mais  il  a 
su  être  plus  conséquent  que  lui  dans  l'application  de  sa  maxime. 
Si  Voltaire  se  déclare  disciple  de  Newton  et  adversaire  de  Des- 
cartes, c'est  parce  que  Newton  a  su  atteindie  l'évidence  dont 
Descartes  sentait  seulement  la  nécessité. 

La  transposition  que  nous  venons  de  signaler,  le  passage  d'un 
idéal  déductif  à  un  idéal  de  certitude  induclive,  serait  bien  fait 
pour  nous  étonner  si  nous  n'avions  égard  qu'à  la  philosophie 
française  du  xvii*'  siècle.  Il  semble  impossible  de  comprendre 
comment  en  France,  au  xvm*^  siècle,  sous  l'influence  de  quelques 
hommes  seulement,  de  Voltaire  en  particulier,  une  tradition 
métaphysique  vieille  d'un  siècle,  la  tradition  cartésienne,  a 
subitement  cédé  à  un  courant  nouveau,  dont  rien  ne  laissait 

1.  V.  Préface  des  Pnncipes,  trad.  de  M"*  du  Ghàlelet. 
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prévoir  la  venue.  Car  il  faul  bien  le  reconnaître,  entre  le 
XVII®  siècle,  cartésien  à  outrance,  et  le  xviii®  siècle, voltairien. 
sans  réserve,  il  y  a  un  abîme  que  l'histoire  a  peine  à  combler 
Nulle  transition  n'a  été  ménagée  de  Malebranche  à  Voltaire.  Ce 
n*est  pas  dans  Thistoire  littéraire  qu'une  telle  iransiUon  pourra 
se  trouver.  L'admiration  que  le  xviii®  siècle  a  gardée  aux  clas- 
siques de  la  génération  précédente,  n'a  d'égale  que  la  désin- 
volture avec  laquelle  on  renonce  à  leurs  idées,  à  leurs  règles, 
à  leur  style  môme.  Fontenelle  et  Bayle,  malgré  leur  attache- 
ment à  Descartes,  ont  déjà  la  manière  de  l'école  nouvelle.  L'his- 
toire des  sciences  présente  elle  aussi,  entre  les  deux  époques, 
un  hiatus  infranchissable.  De  la  décadence  du  système  tour- 
billonnaire  au  triomphe  complet  de  la  physique  mathématique 
il  s'est  écoulé  quelques  années  à  peine.  De  toutes  façons,  il  y  a 
rupture  brusque,  à  tous  les  points  de  vue,  entre  les  deux 
écoles.  Le  cartésianisme  ne  contenait  en  germe  à  peu  près 
aucun  principe  de  la  philosophie  nouvelle.  Celle-ci,  loin  de  se 
réclamer  du  cartésianisme,  a  cherché  à  s'en  dégager  entière- 
ment, et  il  faut  un  véritable  effort  historique  pour  la  rattacher 
tant  bien  que  mal  au  passé. 

L'influence  décisive  qui  s'est  exercée  à  ce  moment  sur  la 
philosophie  française  doit  être  recherchée  en  dehors  de  France. 
C'est  à  la  pénétration  graduelle  des  tendances  empiristes 
anglaises,  qu'il  faut  attribuer  la  modification  profonde  qu'a 
subie  alors  la  tradition  cartésienne.  Si  la  tendance  du  xviii®  siè- 
cle avait  simplement  été  de  remplacer  le  système  cartésien  par 
un  autre,  il  lui  eût  été  facile  de  substituer  au  cartésianisme  une 
philosophie  dans  le  genre  de  celle  de  Leibniz.  Plus  en  accord 
avec  les  lois  physiques,  mieux  armé  au  point  de  vue  mathéma- 
tique, le  système  de  Leibniz  offrait  aux  métaphysiciens  des 
explications  fort  brillantes.  11  eût  pu  s'harmoniser  sans  trop  de 
peine  avec  la  théologie  orthodoxe,  et  devenir  en  France, 
comme  en  xYUemagne,  une  philosophie  quasi  officielle. 
.  Il  est  remarquable  qu'il  n'en  ait  rien  été.  Les  critiques  por- 
tées par  Voltaire  à  Descartes  et  à  ses  sectateurs  ne  sont  dépas- 
sées que  par  les  railleries  dont  il  accable  le  système  de  Leibniz. 
11  semble  bien  que  Leibniz  et  Descartes  aient  été  pour  y- oltaire 
deux  variétés  d'un  même  type,  deux  intelligences  desservies 
par  une  imagination  sublime.  L'idée  de  Voltaire  et  celle  de  ses 
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lui  les  fruits  excellents  de  cette  sagesse  anglaise,  qui,  renon- 
çant spontanément  aux  rêves  métaphysiques,  se  tient  toujours 
sur  le  terrain  des  faits.  L'empirisme  et  l'esprit  de  méthode  ont 
rendu  possibles  les  grandes  découvertes  de  Newton,  celles-ci 
à  leur  tour  vont  servir  à  justifier  et  à  perfectionner  Tempirisme. 
Voltaire  n'hésite  par  à  rapporter  à  la  même  source  le  progrès 
de  la  science  positive  et  celui  de  la  philosophie  expérimentale. 

Kepler  est  le  premier  qui  ait  orienté  la  science  dans  une  voie 
exacte^  par  un  pressentiment  obscur  de  la  gravitation  univer- 
selle. 11  avait  admis  une  tendance  qui  pousse  tous  les  corps  ler- 
restres  vers  le  centre  de  la  terre  et  les  astres  les  uns  vers  les 
autres.  Il  osa  entrevoir  et  dire  que  si  la  terre  et  la  lune  n'étaient 
pas  retenues  dans  leurs  orbites,  elles  s'approcheraient  l'une  de 
l'autre;  elles  s'uniraient.  Seulement  «cette  vérité  étonnante  était 
obscurcie  chez  lui  de  tant  de  nuages  et  de  tant  d'erreurs  qu'on  a 
dit  qu'il  l'avait  devinée  par  instinct  *.  »  En  d'autres  termes  il 
manquait  à  Kepler  le  sens  de  l'induction  proprement  dite. 
Il  subissait  trop  fortement  l'influence  des  métaphysiques 
anciennes  pour  pouvoir  fonder  une  astronomie  positive. 
Galilée  est  le  premier  qui  ait  traité  les  questions  de  gravité^ 
non  par  le  raisonnement,  mais  par  la  mesure.  «  Partant  d'un 
principe  plus  mécanique  que  Kepler,  il  examinait  quelle  est  la 
la  chute  des  corps  sur  la  terre,  comment  eidans  quelle  pro- 
portion cette  chute  s'accélère  *-.  »  Par  là  il  préparait  la  voie  à 
Ci^ux  qui  allaient  découvrir  l'analogie  de  la  gravité  et  de  la  gra- 
vitation, aux  physiciens  anglais  de  l'école  inductive. 

Parmi  ceux-ci,  il  en  est  un  que  Voltaire  rattache  à  Galilée  par 
des  liens  très  étroits,  c'est  le  chancelier  Bacon.  Comme  Galilée^ 
IMcon  <(  voulait  qu'on  expérimentât  si  les  chutes  se  faisaient 
également  aux  plus  grandes  profondeurs  et  aux  plus  grandes 
liauteurs  où  l'on  pût  atteindre  ».  Bien  qu'il  n'ait  peut-être  pro- 
cédé lui-même  à  aucune  expérience,  il  a  eu  le  mérite  d'orienter 
les  recherches  dans  la  voie  expérimentale.  Sans  les  développe- 
ments ingénieux  qu'il  donna  à  l'idée  inductive,  le  passage  n'eût 
pas  été  possible  de  la  physique  encore  rudimentaire  de  Galilée 
à  la  science  si  complète  de  Newton.  Par  sa  logique  touffue  et 

1.  LeltresPhil.y  XV. 
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imagée, il  a  pour  ainsi  dire  donné  des  lois  à  la  science  positive, 
avant  môme  que  celle-ci  n'existât.  Il  a  répandu  des  germes 
d'idées  qui  ont  mOri  spontanément.  «  On  trouve  dans  son  livre, 
en  termes  exprès,  cette  attraction  nouvelle  dont  Newton  passe 
pour  l'inventeur  *  ».  Le  succès  de  ses  disciples  a  nui  un  peu  à 
la  gloire  de  Bacon.  L'éclat  des  découvertes  newtonîennes  a  iait 
oublier  que  ces  découvertes  étaient  préparées  par  de  longs 
efforts,  qu'elles  n'eussent  pu  se  produire  si  Tcsprit  scientifique 
n'avait  été  suscité  par  la  méthode  de  Bacon.  «  Le  plus  singu- 
lier et  le  meilleur  de  ses  ouvrages,  est  celui  qui  est  aujourd'hui 
le  moins  lu  et  le  plus  inutile  :  je  veux  parler  de  son  Novum 
Organum  Scientiariim,  Cesl  Véchafaud  avec  lequel  on  a  bâti 
la  7iouvelle  philosophie  ;  et  quand  cet  édifice  a  été  élevé,  au 
moins  en  partie,  l'échafaud  n-a  plus  été  d'aucun  usage  -.  »  Vol- 
taire, on  le  voit,  saisit  parfaitement  le  lien  qui  existe  entre  les 
progrès  de  l'empirisme  et  ceux  de  la  philosophie  naturelle. 
«Le  chancelier  Bacon  neconnaissait  pas  encore  la  nature,  mais 
il  savait  et  indiquait  tous  les  chemins  qui  mènent  à  elle...  Il 
est  le  père  de  la  philosophie  expérimentale"*.  » 

Quant  à  Locke,  il  représente  lui  aussi  un  aspect  de  la  môme 
tendance.  Il  serait  injuste  d'en  faire  le  fondateur  unique  de  l'é- 
cole nouvelle,  comme  ilserait  injuste  de  lui  refuser  une  influence 
directe  sur  cette  école.  H  a  appliqué  aux  questions  psycho- 
logiques les  procédés  descriptifs  de  Bacon.  Si  l'esprit  d'analyse 
qu'il  déploie  a  pu  servir  de  modèle  aux  physiciens  proprement 
tiits,  il  est  vrai  aussi  «  qu'il  s'aide  partout  du  flambeau  de  la 
physique  ^  ».  Il  y  a  donc  action  et  réaction  de  la  science  positive 
sur  la  philosophie  empiriste,  et  de  celle-ci  sur  la  science.  Vol- 
taire a  eu  le  mérite,  à  une  époque  où  la  tradition  française  était 
sans  réserve  favorable  à  la  métaphysique,  d^^perçevoir  quk»n 
Angleterre  la  science  et  l'empirisme  avaient  marché  de  pair  et 
progressaient  l'une  par  l'autre.  C'est  cette  constatation  qui 
devait  l'amener  à  admettre  la  stérilité  de  toute  métaphysique, 
et  à  lutter  sans  répit  contre  la  métaphysique  alors  régnante  en 
France,  la  métaphysique  cartésienne. 

1.  V.  Lellres  Phil.,X\\. 
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Descaries  avait  fait  campagne  contre  rimagînation  pour  la 
la  raison.  Son  système  était  un  effor!  tenté  pour  rejeter  de  la 
philosophie  tout  ce  qui  est  entaclié  de  sensibilité  et  pour  n'ac- 
corder force  probante  qu'aux  arguments  géométriques.  Cette 
tendance  a  été  exagérée  encore  chez  ses  disciples,  par  exemple 
chez  Malebranche.  Descartes  prétendait  rendre  évidentes  l'idée 
du  moi  et  l'existence  de  Dieu  par  la  seule  force  de  la  raison.  Il 
faut  imposer  silence  à  l'imagination  pour  entendre  la  voix  de 
Tévidence.  Pour  Malebranche  l'imagination  est  la  grande  maî- 
tresse d'erreur.  C'est  elle  qui  corrompt  la  logique  ordinaire  et 
l'esprit  pur  lui-môme.  On  peut  dire  que  le  cartésianisme  dans 
son  ensemble  est  par  essence  un  système  rationnel,  qui  se  défie 
de  toute  image  sensible. 

Il  est  remarquable  qu'on  fasse  à  Descartes,  pendant  tout  le 
cours  du  xvin®  siècle,  l'objection  qu'il  semble  avoir  tout  fait 
pour  éviter.  C'est  le  reproche  d'imagination,  de  fantaisie,  de 
rêverie,  qui  revient  sans  cesse  sous  la  plume  de  Voltaire  à  pro- 
pos (le  Descartes.  «  Descartes  était  né  avec  une  imagination 
brillante  et  forte,  qui  en  lit  un  homme  singulier  dans  sa  vie 
privée  comme  dans  sa  manière  déraisonner.  Cette  imagination 
ne  peut  se  cacher  mémo  dans  ses  ouvrages  philosophiques  où 
Ton  voit  à  tout  moment  des  comparaisons  ingénieuses  et  bril- 
lantes *  »...  «  L'opinion  publique  en  Angleterre  sur  ces  deux 
philosophes  (Descartes  et  Newton)  est  que  le  premier  était  un 
rêveur  et  l'autre  était  un  sage  ^  » 

Ces  critiques  semblent  au  premier  abord  d'autant  plus  décon- 
certantes qu'on  connaît  les  propres  aveux  de  Descartes  sur  sa 
faiblesse  d'imagination  ^  On  s'étonne  de  voir  taxé  de  rêverie  un 
homme  qui  voulait  donner  à  la  science  la  forme  d'une  longue 
chaîne  de  raisons  à  la  manière  des  géomètres.  Pour  s'expliquer 
les  critiques  de  Voltaire,  il  faut  tenir  compte  des  change- 
ments survenus  dans  le  vocabulaire  philosophique.  L'imagina- 
tion, telle  que  la  concevait  Descartes,  était  une  faculté  sen- 
sible, identique  à  la  cpavracU  d'Aristote,  et  nettement  distincte 
du  pouvoir  de  former  des  idées.  C'est  parce  que  les  images 
sensibles  font  obstacle  à  la  clarté  des  idées  que  Descartes 

i.  V.  Lettres  PhiL,  XIV  :  Sur  Descartes  et  Newton. 

2.  Ihid. 

3.  V.  Discours  de  ta  Méthode,  !'•  partie. 


VOLTAIRE  ET  NEWTON  533 

les  rejetait  de  son  système.  Lintuition,  pour  être  sûre, 
doit  être  proprement  intellectuelle.  Moins  attaché  que  Des- 
cartes aux  termes  de  l'Ecole,  plus  près  que  lui  de  la  psy- 
chologie concrète,  Voltaire  désigne  du  nom  d'imagination 
tout  ce  qui  ne  correspond  pas  à  un  objet  perçu.  A  ce  compte 
l'intuition  même  est  une  forme  d'imagination.  Ce  que  la  raison 
prétend  nous  fournir  de  son  propre  fonds  n'est  pas  moins 
«  image  »  que  le  rêve,  si  l'on  observe  que  l'un  et  l'autre  échap- 
pent à  tout  contrôle.  Nous  ne  pouvons  vérifier  ni  les  images 
des  sens,  ni  celles  de  la  raison,  car  toutes  deux  représentent 
des  objets  insaisissables  à  l'expérience. 

Mais  alors  la  défiance  de  Descartes  pour  l'imagination  sen- 
sible n'est  qu'une  demi-mesure  aux  yeux  de  Voltaire.  Elle  doit 
se  compléter  d'une  défiance  égale  pour  ce  qu'on  peut  nommer 
c<  imagination  rationnelle  »,  intuition  pure,  vision  métaphy- 
sique. Il  est  bon  d'avoir  compris  ce  que  la  scholastique  présente 
de  dangereux  par  la  personnification  constante  d'imgiges  sen- 
sibles. Mais  Descartes  «  est  plus  dangereux  qu'Aristole  parce 
qu'il  a  l'air  d'être  plus  raisonnable  *  ».  Les  intuitions  claires 
et  distinctes  qu'il  veut  substituer  aux  images  sensibles  ont 
peut-être  leur  source  dans  une  faculté  plus  haute,  cette  faculté 
n'en  est  pas  moins  précaire  tant  qu'elle  procède  a  priori.  A  vrai 
dire  Descartes  s'est  contenté  de  transposer  l'erreur  des  sens  <i 
la  raison.  Aux  images  erronées  des  sens  il  a  substitué  les 
vues  de  l'esprit,  et  parce  que  ces  vues  étaient  déductives,  il  a 
cru  qu'elles  étaient  certaines.  Le  vrai  sage  procède  autrement. 
Il  n'admet  de  vérités  assurées  que  celles  dont  l'expérience  se 
porte  garant.  Peu  lui  importe  qu'une  vérité  soit  présumée  par 
l'observation  ou  par  la  géométrie.  La  vérité  n'est  établie  solide- 
ment que  par  le  concours  des  deux,  on  peut  la  détinir  l'accord 
d'un  fait  et  d'un  calcul.  En  dehors  de  cet  accord  il  peut  y  avoir 
des  systèmes  d'idées  ingénieusement  construits,  des  systèmes 
de  faits  intéressants.  Les  uns  et  les  autres  sont  «  imagination  », 
ils  ne  sont  pas  science  vérilable.  C'est  en  ce  sens  que  les  cri- 
tiques de  Descartes  touchant  l'imagination  et  l'erreur  retom- 
bent sur  le  cartésianisme  lui-même.  C'est  en  ce  sens  aussi  que 
Voltaire  peut  accuser  Descartes   d'inconséquence.  La  force 
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logique  de  Descartes  a  môme  aggravé  l'erreur  de  sa  mélhode; 
Faile  d'intuitions  téméraires  il  ne  pouvait  en  tirer  logiquement 
que  des  conclusions  douteuses  :  «  M.  Conduit,  neveu  du  clie- 
valier  Newton,  m'a  assuré  que  son  oncle  avait  lu  Descaries  à 
l'Age  de  vingt  ans,  qu'il  crayonna  les  marges  des  premières 
pages,  et  qu'il  n'y  mit  qu'une  seule  note,  souvent  répétée  : 
e)T€ur  ;  mais  que,  las  d'écrire  erreur  partout,  il  jeta  le  livre  et 
ïic  le  relut  jamais  ^  » 

On  conçoit  que,  placé  à  ce  point  de  vue,  Voltaire  ait  pu  se 
dispenser  d'une  réfutation  détaillée  du  cartésianisme.  Du  mo- 
ment que  l'évidence  cartésienne  ne  se  distingue  pas  aux  yeux 
de  Voltaire  des  rêveries  qu'elle  doit  supplanter,  il  suffit  de  cri- 
tiquer les  applications  du  système  pour  montrer  le  vice  de  son 
principe. 

.  Or  cette  critique  a  été  faite  de  main  de  maître  par  Newton. 
Nous  avons  vu  -  que  la  physique  de  Newton,  dans  sa  partie  la 
plus  inconteslable,  la  mécanique  céleste,  va  directement  à 
Rencontre  du  système  des  tourbillons.  Môme  en  accordant  à 
Descartes  Ihypothèse  de  la  matière  subtile,  mémo  en  se  pla- 
çant dans  le  cas  le  plus  favorable  aux  mouvements  tourbillon- 
naires,  Newton  a  fait  voir  que  le  système  cartésien  contredit  les 
lois  de  Kepler,  les  lois  expérimentales  de  l'hydrodynamique,  les 
lois  qui  régissent  la  vitesse  des  astres  au  voisinage  du  périhélie. 
De  ces  contradictions  Newton  ne  voulait  conclure  que  Pinanité 
du  système  des  tourbillons,  et  il  se  gardait  de  prétendre  quoi 
que  ce  soit  touchant  la  métaphysique  de  Descartes.  Voltaire 
se  montre  moins  réservé.  Les  résultats  de  Newton  prouvent 
pas  des  raisonnements  physiques,  c'est-à-dire  irréfutables, 
que  rhypothèse  de  la  matière  subtile  est  contraire  aux  faits. 
«  Avant  de  calculer  la  force  centrifuge  et  la  vitesse  de  cette 
matière  subtile,  il  fallait  s'assurer  qu'elle  existât,  et  supposé 
(juelle  existe,  il  est  encore  démontré  faux  qu'elle  puisse  être 
la  cause  de  la  pesanteur^ .» 

Mais  si  la  matière  subtile  est  fiction,  on  devra  aussi  taxer 
de  fiction  la  conception  cartésienne  de  1  étendue.  Plus  Descartes 
a  fait  «lefforls  pour  déduire  dniiQ  notion  fondamentale  tous  les 
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2.  V.  plus  haut,  la  (îravilation  Lnivcrselle  et  la  Mécanique  Céleste. 
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détails  de  la  physique,  plus  on  doit  trouver  suspecte  cette 
notion  elle-même  du  moment  où  ses  conséquences  sont  démon- 
trées fausses.  Les  principes  de  Descartes  n'ont  pas  besoin  d'être 
réfutés  comme  tels.  Ils  succombent  sous  le  poids  de  leurs 
propres  conséquences.  Par  un  sentiment  assez  naturel  chez 
Tauteur  d'un  système,  Descartes  avait  pensé  qu'après  ses 
principes  la  physique  était  virtuellement  achevée.  L'histoire  lui 
donne  un  démenti,  et  il  suffit  qu'un  astronome  de  génie  ait  ruiné 
l'astronomie  cartésienne  pour  que  tout  le  système  se  trouve 
ébranlé. 

C'est  là  ce  que  Voltaire  a  nettement  compris.  Il  a  été  frappé  de 
ce  fait  qu'un  système  philosophique,  pour  perdre  sa  valeur,  n'a 
pas  besoin  d'être  démontré  faux  :  il  suffit  qu'il  tombe  en  désué- 
tude. En  Anf^leterre,  dans  les  milieux  que  fréquentait  Voltaire, 
<ît  où  la  philosophie  newtonienne  avait  force  de  loi,  personne 
ne  s'était  attardé  à  démontrer  l'inanité  du  cartésianisme.  On 
laissait  le  cartésianisme  tomber  dans  Toubli  par  la  seule  force 
du  temps.  Si  Voltaire  s'était  avisé  de  discuter  pied  à  pied  le 
cogito,  la  preuve  ontologique,  la  distinction  de  la  substance 
pensante  et  de  la  substance  étendue,  il  est  fort  probable  qu'il 
-eût  malgré  lui  redonné  des  forces  à  la  métaphysique  cartésienne, 
car  sur  le  terrain  des  discussions  verbales  l'école  cartésienne 
avait  tout  prévu.  Au  lieu  de  cela,  il  a  préféré  opposer  au  sys- 
tème de  Descartes  l'ensemble  des  résultats  nouveaux  de  la 
science  newtonienne.  De  cette  simple  confrontation  devait  sor- 
tir l'évidence  :  le  cartésianisme  est  une  métaphysique  qui  a  fait 
son  temps,  et  n^apprend  plus  rien  ;  la  philosophie  expérimen- 
tale est  seule  féconde,  c'est  donc  à  elle  qu'il  faut  s'adresser. 

Le  premier  effet  de  la  physique  de  Newton  devait  être  de 
modifier  complètement  l'idée  qu'on  se  faisait  de  la  «  nature  ». 
Le  mot  même  de  «  nature  »  se  trouve  rarement  chez  Descartes. 
11  est  remplacé  par  celui  de  «  monde  »  ou  d'«  univers  »,  dont  la 
signification  est  assez  différente.  Lorsque  Descaries  essayait, 
dans  son  Traité  du  Monde,  de  faire  une  synthèse  des  lois  phy- 
siques, il  voulait  avant  tout  que  cette  synthèse  fût  complète.  Le 
monde  représentait  à  ses  yeux  la  totalité  des  phénomènes,  et 
le  caractère  d'une  théorie  comme  la  sienne  était  de  tout  expli- 
-quer.  Descartes  n'ignorait  pas  que  la  complexité  des  faits  va  à 
l'infini.  Mais  cette  infinité  demeure  explicable  pourvu  qu'on 
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lanalyse  dans  Tordre  voulu.  11  ya  uneméthode  et  une  seulcqui 
permet  de  construire  Tunivcrs  tout  entier  comme  l'on  construi- 
rait un  mécanisme  dont  les  pièces  se  suivent  dans  un  ordre 
déterminé.  Assimiler  le  monde  à  une  machine  dont  il  suftUdc 
savoir  le  secret  pour  en  comprendre  le  fonctionnement,  tel  est 
le  point  de  départ  de  Descartes.  Que  ce  secret  consiste  en  un 
choc  d'atomes  ou  en  un  tourbillonnement  de  matière  subtile,  il 
importe  assez  peu  au  fond.  Une  fois  qu'il  a  été  saisi,  rien  ne 
peut  plus  demeurer  mystérieux. 

Déjà  Leibniz  s'était  élevé  contre  cette  vue  purement  cinéma- 
tique des  choses.  Au  mécanisme  géométrique  de  Descartes,  il 
avait  substitué  une  conception  dynamique.  Le  monde  est  ma- 
chine si  Ton  veut,  mais  au  même  sens  où  les  êtres  vivanis  sont 
machines,  c*est-.Vdire  machines  jusque  dans  leurs  moindres 
détails,  machines  à  l'infini.  En  d'autres  termes,  si  tout  se  fait 
par  des  lois  mécaniques,  il  n'y  a  aucun  moment  où  nous  puis- 
sions saisir  l'élément  ultime  de  ce  mécanisme,  atome  ou  tour- 
billon. L'élément  dernier,  d'après  Leibniz,  n*est  pas  mécanique, 
il  est  «  force  »  dans  le  sens  le  plus  obscur  du  mot,  dans  le 
sens  psychologique.  Par  là  Leibniz  modifiait  complètement 
ridée  du  «  monde  »  telle  qu'elle  se  présente  chez  Descartes, 
J.e  monde  n'est  plus  la  substance  étendue,  considérée  dans  sa 
totalité  et  dans  l'ensemble  de  ses  modifications.  11  ne  s'oppose 
plus  à  la  substance  pensante  comme  un  spectacle  au  specta- 
teur. Le  monde  est  un  ensemble  de  puissances,  de  forces,  d*ap- 
pétitions.  Kntre  ces  forces  et  la  force  psychique,  il  y  a  des  ana- 
logies réelles,  confusément  entrevues.  De  môme  que  l'î^nie 
évolue  constamment,  les  efforts  de  la  nature  se  développent 
sans  cesse,  et  notre  connaissance  doit  suivre  cette  évolution. 

Si  l'on  débarrasse  l'idée  de  Leibniz  de  ce  qu'elle  a  de  méta- 
physique, on  arrive  à  une  conception  de  la«  nature»  voisine  de 
celle  que  Voltaire  tire  de  la  philosophie  newtonienne.  La 
nature  est  un  ensemble  de /7M/ssrt«ces.  Prenons  soin  d'Ater  à 
ce  mot  toute  signification  surnaturelle.  Nentendons  par  là  que 
ce  fait  primitif;  quelque  chose  s'opère  sous  nos  yeux  et  ce 
(juelque  chose  est  objet  de  science.  Nous  arrivons  à  concevoir 
la  nature  comme  l'ensemble  de  ces  opérations.  Il  importe  peu 
qu'on  nous  accuse  de  personnifier  une  abstraction,  de  voir 
sous  l'aspect  humain  une  activité  qui  n'a  rien  d'humain.  Si 
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nous  avons  conscience  de  faire  une  abstraction,  nous  ne  cou- 
rons aucun  danger.  L'erreur  serait  de  se  faire  comme  Descartes 
une  image  simpliste  de  Tunivcrs,  d'assimiler  la  nature  à  un 
artisan  disposant  de  moyens  limités.  Il  est  plus  raisonnable  et 
moins  risqué  de  supposera  Tavance  dans  la  nature  une  infinité 
de  pouvoirs  distincts.  Parmi  ces  pouvoirs,  les  uns  sont  compa- 
rables aux  artifices  mécaniques  ;  les  autres  ont  des  analogies 
différentes,  d'autres  enfin  nous  sont  totalement  inconnus.  De 
toutes  façons,  ce  qui  nous  est  donné  en  premier  lieu,  le  fait 
incontestable,  c'est  la  nature  avec  l'infinie  variété  de  ses  effets 
ou  de  ses  puissances.  Admettre  a  priori  que  toutes  ces  puis- 
sances peuvent  se  ranger  en  une  série  linéaire  et  faire  l'objet 
d'une  explication  mécanique,  c'est  une  hypothèse  d'autant  plus 
digne  de  défiance  qu'elle  vient  de  subir,  avec  la  théorie  des 
tourbillons,  un  échec  signalé.  Tout  ce  qu'on  peut  dire  avec 
certitude  c'est  que  la  multitude  de  ces  effets,  de  ces  puissances 
est  susceptible  d'analyse.  Mais  il  est  vraisemblable  que  le 
mécanisme  n'est  pas  l'instrument  universel,  le  seul  mode 
d'analyse  utilisable  par  l'esprit  humain. 

La  science  peut  se  définir  l'étude  analytique  de  la  nature. 
Celte  définition  est  presque  à  l'antipode  de  l'idée  cartésienne, 
elle  s'oppose  à  la  définition  synthétique  de  la  science,  conçue 
comme  construction  de  l'univers.  Déjà,  dans  la  préface  des 
PrincipeSj  Newton  déclarait  avec  toute  la  netteté  désirable 
que  l'objet  propre  de  la  philosophie  est  l'étude  des  puissances 
naturelles,  et  nullement  la  déduction  a />?*io;7  des  loisphysiques. 
«  Nous  qui  avons  pour  objet  non  les  arts,  mais  l'avancement  de 
la  philosophie,  ne  nous  bornant  pas  à  considérer  seulement  les 
puissances  manuelles,  mais  toutes  celles  que  la  nattire  emploie 
dans  ses  opérations,  nous  traitons  principalement  de  la  pesan- 
teur, lalégèreté,  la  force  élastique,  larésistance  des  fiuides,  elles 
autres  forces  de  cette  espèce,  soitattractives,  soit  répulsives  ^  » 
Newton  a  l'idée  que  la  classification  des  problèmes  physiques 
ne  dépend  pas  de  notre  esprit.  C'est  la  nature  même  qui  nous 
impose  un  certain  ordre,  une  certaine  division  dans  l'élude  de 
ses  effets.  Il  est,  par  exemple,  tout  un  ensemble  de  phénomènes 
qui  semblent  dépendre  d'une  môme  w  puissance»  de  la  nature, 

1.  V.  Préface  de  1686. 


o38  LA  PHILOSOPHIE  DE  NEWTON 

la  pesanteur  ou  la  légèreté.  Ces  phénomènes  forment  de  la 
sorte  un  groupe  séparé  des  autres.  D'autres  phénomènes  se 
coordonnentautourd'aulrespuissances.oud'aulres  forces,  force 
élastique,  résistance  des  fluides,  etc.  Ils  forment  eux  aussi  des 
groupes  homogènes.  Entre  ces  groupes,  l'analyse  ne  découvre 
pas  d'abord  de  réduction  ;  c'est  seulement  par  exception  qu'il 
nous  est  permis,  après  de  longs  tâtonnements,  de  ramener 
I  une  à  l'autre  deux  puissances  distinctes  de  la  nature.  Le  phy- 
sicien expérimental  ne  se  soucie  pas  tout  d'abord  de  celte 
réduction.  Il  ne  prend  pas  son  point  de  départ,  comme  le  faisait 
Descartes,  dans  la  possibilité  d'un  mécanisme  universel.  Au 
lieu  de  créer  lunivers  de  toutes  pièces,  il  préfère  partir  d'une 
«  propriété  particulière  de  la  nature» et  reconstruire,  en  partant 
de  cette  propriété,  un  système  de  phénomènes  particuliers. 
C'est  ainsi  que  l'attraction  découverte  par  Newton  n'est  pas 
pour  lui  l'explication  dernière  des  phénomènes.  Elle  est  un  nom 
commode  qui  sert  à  désigner  une  des  puissances  sous  lesquelles 
viennent  se  coordonner  un  grand  nombre  défaits.  L'étude  de 
l'attraction  comme  l'étude  de  toute  «  propriété  de  la  matière  » 
ne  pourra  se  faire  que  par  voie  d'analyse,  et  pourtant  ce  sera 
on  quelque  sorte  «  l'histoire  d'une  création  nouvelle*  «.Cela  veut 
dire  que  la  mécanique  newtonienne,  en  nous  révélant  une  des 
puissances  de  la  nature,  rend  saisissable  à  l'analyse  un  des 
aspects  de  l'univers. 

N'oltaire  a  été  très  vivement  frappé  de  la  conception  newto- 
nienne de  la  «  nature  w  et  des  «  puissances  de  la  nature  ».  Un 
mot  qui  revient  sans  cesse  sous  sa  plume  lorsqu'il  s'agit  des 
forces  newtoniennes  est  celui  de  ressort.  Il  appelle  la  gravita- 
tion 

«  Ce  ressort  si  puissant,  l'àme  delà  nature* .» 

H  faut  entendre  par  cette  expression  imagée  quelque  chose 
d'assez  précis  et  d'assez  particulier.  L'attraction  universelle 
est  à  ses  yeux  un  des  ressorts  de  la  nature,  comme  la  force 
magnétique,  comme  la  force  du  feu  sont  des  ressorts  de  la 
nature.  Cela  veut  dire  que  l'attraction  universelle  est  une  quahté 

1.  Cf.  Voltaire.  Leit.  Phil,  XII. 

t.  Lettre  aur  la  physique  de  Newton^  à  M™*  la  marquise  du  ChAtelet. 
imprimée  en  U>le  des  Eléments  de  \ewtom.\onnês  au  public  par  M.  de  Vol- 
taire, 1738-4i. 
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primitive  de  la  matière,  une  de  ces  «  qualiiates  primigeniae  » 
dont  parle  Newton  au  début  de  VOptique,  Entre  ces  qualités 
primitives  et  les  qualités  occultes,  il  y  a  la  différence  que  nous 
avons  signalée*  et  que  Voltaire  a  tortbien  saisie.  Celles-ci  sont 
des  qualités  pures,  c'est-à-dire  qu'elles  ne  sont  pas  susceptibles 
de  s'exprimer  en  nombre,  de  s'évaluer  rigoureusement;  elles 
appartiennent  à  certains  corps  à  l'exclusion  des  autres,  et  rien 
ne  permet  de  prévoir  quels  corps  en  seront  doués.  Au 
lieu  de  cela,  la  «  qualité  gravifique  »,  l'attraction  universelle 
appartient  individuellement  à  tous  les  corps  et  à  toutes  les  par- 
celles de  chaque  corps.  Elle  est  mesurable  mathématiquement 
et,  à  vrai  dire,  c'est  seulement  un  nom  qui  permet  d'énoncer 
brièvement  un  ensemble  d'observations.  «  L'attraction  agit  sur 
tous  les  corps,  et  devient  une  qualité  palpable,  bien  loin  d'être 
une  qualité  occulte...  La  différence  entre  les  qualités  de  l'ai- 
mant, de  Tadhésion,  de  l'élasticité,  et  celle  de  l'attraction, 
c'est  que  la  nature  présente  les  unes  à  nos  yeux,  et  que 
Newton  a  découvert  l'autre  à  notre  esprit.  » 

Si  Voltaire  avait  connu  les  travaux  d'Ampère  sur  l'aimant, 
les  théories  modernes  de  l'élasticité  et  de  la  cohésion, 
il  eut  sans  doute  jugé  encore  plus  voisines  les  qualités  de  la 
gravitation  d'une  part,  les  qualités  élastique  et  magnétique 
d'autre  part.  Toutes  ces  qualités  lui  eussent  semblé  jouer  le 
rôle  de  ressorts  de  la  nature,  c'est-à-dire  pouvoir  s'exprimer 
au  moyen  d'une  loi  mathématique  élémentaire  d'où  se  déduisent 
les  relations  expérimentales.  La  découverte  de  Newton  a  con- 
sisté précisément  à  mettre  au  jour  un  ressort  nouveau,  dont 
les  effets  étaient  connus  depuis  longtemps,  mais  dont  la  simpli- 
cité avait  échappé  jusque-là.  Il  a  fait  voir  qu'une  loi  mathéma- 
tique d'action  rend  compte  de  tous  les  phénomènes  célestes. 
Cette  découverte  a  été  importante  par  elle-même,  mais  elle 
est  capitale  surtout  par  la  conception  de  la  science  qu'elle 
fournit. 

Ceux  qui  voudront,  après  Newton,  contribuer  au  progrès  des 
sciences  physiques,  n'auront  qu'à  l'imiter  dans  d'autres 
domaines,  en  dégageant  des  faits  une  force  nouvelle,  un  ressort 
nouveau,  qui  fera  voir  l'agencement  de  phénomènes  nouveaux. 

1.  Y.  plus  haut,  la  Physique  expérimentale  eî  V Hypothèse, 
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connaissances.  Par  là  ils  tombent  tous  sous  une  commune  cri- 
tique, que  le  newtonisme  a  su  éviter. 

I.e  fait  capital  qui  a  reçu  sa  consécration  du  triomphe  des 
idées  newloniennes,  c'est  la  chute  de  Yesprit  de  système.  Vol- 
taire s'est  rendu  compte  de  ce  fait,  et  par  là  il  a  devancé  le 
jugement  de  Thisloire.  Newton  n*a  point  fondé  d'Ero/tf  précisé- 
ment parce  qu'il  n'a  point  fondé  de  système.  Tous  les  physiciens 
successeurs  de  Newton  sont,  dans  une  certaine  mesure,  sesdis- 
ciples,  mais  cela  veut  dire  qu'ils  perfectionnent  sa  méthode, 
non  qu'ils  propagent  sa  doctrine.  Le  newtonisme  n'est  pas  un 
ensemble  d'axiomes  philosophiques,  ou  même  d'axiomes  scien- 
tifiques, prétendant  s'imposer  à  l'esprit  par  la  vertu  d'une 
logique  interne.  C'est  tout  au  plus  une  orienlation  d'esprif,  un 
jour  sous  lequel  on  envisage  les  choses.  S'il  faut  en  croire  Vol- 
taire, Xewlon  avait  fait  sieiuie  la  devise  de  la  Sçciété  Royale 
de  Londres  :  NuUius  in  Verha.  11  n'est  pas  de  doctrine  qui 
soit  parfaite*  en  soi  ni  qui  puisse  supplanter  toutes  les  autres. 
S'appuyer  sur  les  paroles  d'un  maître,  c'est  aller  à  l'cnconlre 
de  toute  méthode  puisque  les  paroles  d'un  maître,  si  profondes 
soient-elles,  ne  peuvent  avoir  l'ampleur  de  l'expérience. 

Descartes  avait  fort  bien  compris  que  tous  les  systèmes 
antérieurs  au  sien  étaient  défeclueuxpar  la  base.  A  la  méthode 
d'autorité,  il  voulait  substituer  une  méthode  rationnelle.  Mai.s 
il  n'a  éliminé  de  la  sorte  qu'une  des  formes  de  l'esprit  de  sys- 
tème, celle  qu'on  peut  appeler  l'esprilde  secte,  l'esprit  d'auto- 
rité. Le  Discours  d'  la  Méthode  n'est  (ju'une  préface  à  un  sys- 
tème nouveau.  Suivre  en  tout  l'évidcMice  géométrique,  vouloir 
un:;^  fois  pour  toutes  tracer  sa  voie  à  l'expérience,  c'est  encore 
suivre  un  maîtr(%  c'est  la  forme  la  plus  subtile  et  la  plus  dan- 
gereuse de  l'esprit  de  système.  Si  Descaries  s'était  contenté 
de  discerner  le  vrai  du  faux,  de  révoquer  en  doute  tout  ce  qui 
ne  lui  semblait  pas  démontré,  il  eut  élé  newtonien  avant  Newton. 
De  mC'me  on  peut  dire  que  l'auteur  de  YOptique,  en  séparant 
rigoureusement  les  Théorèmes  et  les  Questions,  c'est-à-dire  le 
certain  et  le  douteux,  a  été  plus  cartésien  que  Descartes  lui- 
même'.  Il  a  su  comprendre  la  règle  de  Tévidence,  mais  il  n'a 

1.  V.  Préface  (It's  Principes.  «  Les  conjoctun»s  qu'il  a  hasardées  ù  la  fin 
«  de  spn  livre  &ous  le  nom  de  Rechorches.  ne  stmt  que  des  doutes,  et  il 
«  ne  les  donne  (pie  pour  tels,  et  il  serait  presque  impossible  que  celui  qui 
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pas  préjugé  de  la  nature  de  Tévidencc,  il  a  admis  tout  ce  qui 
était  confirmé  h  la  fois  par  l'expérience  et  parle  calcul. 

Au  lieu  de  cela,  Descartes  posait  a  priori  que  l'évidence 
doit  être  intuitive,  l'expérience  n'y  peut  avoir  aucun  rôle.  Ce 
qui  est  purement  intelligible  est  nécessairement  vrai,  et  d'au- 
tant plus  vrai  qu'il  est  plus  intuitif.  «  Le  système  de  Descartes 
semble  rendre  une  raison  plausible  des  phénomènes,  et  cette 
raison  paraissait  d'autant  plus  vraie  qu'elle  est  simple  et  intel- 
ligible à  tout  le  monde.  Mais,  en  philosophie,  il  faut  se  défier  de 
ce  qu'on  croit  entendre  trop  aisément  aussi  bien  que  des  choses 
qu'on  n'entend  pas  *.»  C'est  parce  qu'il  a  voulu  rattacher  toute 
la  science  à  un  seul  principe  que  Descartes  est  tombé  dans 
l'esprit  de  système.  Peu  importe  que  ses  principes  soient  nou- 
veaux ;  du  seul  fait  qu'il  a  voulu  suspendre  toute  connaissance 
à  la  métaphysique,  Descartes  est  resté  dans  l'ornière  ancienne. 
«  La  géométrie  était  un  guide  sûr  que  Descartes  avait  en  quel* 
que  façon  formé  et  qui  l'aurait  conduit  sûrement  dans  sa  phy- 
sique. Cependant  il  abandonna  à  la  fin  ce  guide  et  se  livra  à 
\  esprit  de  système.  Alors  sa  philosophie  ne  fut  plus  qu'un 
roman  ingénieux  et  tout  au  plus  vraisemblable  pour  les  philo- 
sophes ignorants  de  notre  temps.  Il  se  trompa  sur  les  lois  de  la 
nature,  de  l'âme,  sur  les  lois  du  mouvement,  sur  la  nature  de 
la  lumière.  Il  admit  des  idées  innées,  il  inventa  de  nouveaux 
éléments,  il  créa  un  monde,  il  fit  l'homme  à  sa  mode,  et  on  dit 
avec  raison  que  l'homme  de  Descartes  n'est  en  effet  que  celui 
de  Dcscarles,  fort  éloigné  de  l'homme  véritable  ^  »  Newton,  au 
contraire,  «  ne  fit  jamais  de  système.  »  Il  n'enseigna  aucune 
vérité  qui  ne  fut  fondée  sur  la  plus  sublime  géométrie  ou  sur 
d^s  expériences  incontestables.  ^<  S'il  y  avait  encore  quelqu'un 
d'assez  absurde  pour  soutenir  la  matière  subtile  et  la  matière 
cannelée,  pour  dire  que  la  terre  est  un  soleil  encroûté,  que  la 
lune  a  été  entraînée  dans  le  tourbillon  delaterre,quc  lamatière 
subtile  fait  la  pesanteur,  et  toutes  les  autres  opinious  roma- 
nesques substituées  à  l'ignorance  des  vraies,  on  dirait  :  cet 
homme  est  Cartésien.  S'il  croyait  aux  monades,  on  dirait  :  il 

«  n'avait  jamais  affirmé  que  des  vérités  évidentes,  n'eOtpas  douté  de  tout 
«  le  reste  »>. 

\.  Lell.  Phil.W,  VA.  173i.  .        . 

2.  V.  Lelt.  Phil.,  XIV,  sur  Oescartes  et  Newton. 
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est  Leibnizien.  Mais  on  ne  dira  pas  de  celui  qui  sait  les  élé- 
ments dEuclidequ  il  est  Euclidien,  ni  de  celui  qui  sait,  d  après 
Galilée,  en  quelle  proportion  les  corps  tombent,  qu'il  est  Gali- 
lécn.  Aussi  en  Anglelerrc,  ceux  qui  ont  appris  le  calcul  infini- 
tésimal, qui  ont  fait  les  expériences  de  la  lumière,  qui  ont 
appris  les  lois  de  la  gravitation,  ne  sont  point  appelés  Newto- 
niens.  C'est  le  privilège  de  l'erreur  de  donner  son  nom  à  une 
secle  '.» 

En  rejetant  l'esprit  de  système,  Newton  rejetait  la  métaphy- 
sique. Ne  faisait-il  pas  du  même  coup  tort  h  la  physique,  à  la 
science  positive,  qu'on  est  accoutumé  à  regarder  clic  aussi 
comme  un  système  ?L'hisloire  nous  enseigne  que  le  développe- 
ment de  la  science  est  allé  de  pair  avec  les  grandes  hypothèses 
métaphysiques,  et  Voltaire,  en  suivant  Newton,  ne  risquait-il 
pas  de  diminuer  la  science,  de  la  priver  d'un  secours  pré- 
cieux ? 

A  cela  on  doit  répondre  en  se  reportant  aux  circonstances 
historicpies  où  se  trouvait  Voltaire.  Au  moment  où  il  publia  son 
Essai  sur  la  nature  du  Feu  et  sur  sa  pi^opagation  *,  Voltaire 
s'adressait  à  unjmblic  entièrement  ignorant  des  idées  nouvelles. 
S  il  faut  en  croire  TAvcrtissement  des  éditeurs,  il  était  lui- 
même  encore  très  éloigné  de  la  véritable  physique,  a  celle  qui 
s'occupe  des  faits  et  non  des  hypothèses,  celle  qui  cherche 
des  vérités  et  non  des  systèmes  ».  Plus  tard,  quand  Voltaire 
eut  définitivement  rompu  avec  le  cartésianisme,  quand  il 
dcîvinl  en  France  le  représentant  le  plus  actif  des  tendances 
newtoniennes,  il  eut  à  lutter  énergiquement  contre  les  carté- 
siens, ses  premiers  admirateurs.  «  Un  reste  de  cartésianisme 
qu'on  trouvait  dans  un  ouvrage  paraissait  presque  un  mérite 
qu'il  fallait  encourager.  »  On  préférait  modifier,  compléter, 
améliorer  la  théorie  des  tourbillons,  plutôt  que  de  la  rejeter 
résolument  au  profit  d'une  théorie  nouvelle-. 

C'est  celte  longue  résistance  du  cartésianisme  quiexpliquela 
déliance  de  Voltaire  pour  l'esprit  de^système.  Newton  demeura 
longtemps  contesté  en  France,  parce  que  ses  idées  ne  for- 
maient pas  un  ensemble  complet,  parce  qu'il  supplantait  la 

1.  V.  Préface  des  Principes,  p.  VII. 

2.  1738. 


VOLTAIRE  ET  NEWTON  m^ 

philosophie  de  Descartes,  sans  la  remplacer  par  une  autre  phi- 
losophie. Physicien  et  physicien  seulement,  il  laissait,  sans 
réponse  beaucoup  des  problèmes  soulevés  par  la  méta- 
physique, il  refusait  de  donner  satisfaction  à  l'esprit  construc- 
tif,  si  vivace  en  France.  Si  Voltaire  avait  placé  avant  tout 
l'amour-propre  national,  il  lui  eût  été  facile  de  reprocher  aux 
Anglais  le  manque  de  sens  métaphysique.  Le  cartésianisme, 
après  tout,  n'avait  pas  été  sans  fécondité,  et  l'on  pouvait  en 
espérer  encore  des  résultats  utiles.  Le  mérite  de  Voltaire,  trop 
souvent  méconnu,  est  d'avoir  compris  qu'à  ce  moment  la  lutte 
ne  se  livrait  pas  entre  deux  traditions  métaphysiques,  la  ten- 
dance cartésienne  d'une  part,  la  tendance  newtonienne  de 
l'autre.  11  a  clairement  senti  que  le  newtonisme  était  une 
attitude  d'esprit  toute  spéciale,  qui  devait  marquer  une  ère 
nouvelle.  A  la  place  des  anciennes  métaphysiques,  des  anciens 
,sys/émes  qui  prétendaient  dominer  la  science  par  des  axiomes 
abstraits,  allait  surgir  une  science  positive,  se  constituant 
d'elle-même.  A  côté  de  cette  science,  toute  métaphysique 
deviendra  vite  oiseuse  et  superflue.  L'histoire,  mieux  qu'aucun 
argument,  se  chargera  de  l'éliminer.  Envisagée  à  ce  point  de 
vue,  la  science  newtonienne  devient  le  point  de  départ  d'une 
philosophie  positive,  et  Voltaire,  en  vulgarisant  cette  science, 
s'est  fait  le  promoteur  d'une  telle  philosophie. 

Au  premier  abord,  il  peut  paraître  étonnant  de  soutenir  que 
Voltaire,  que  Newton  lui-même,  sont  les  précurseurs  du  posi- 
tivisme. Le  positivisme,  tel  qu'il  a  été  constitué  par  Auguste 
Comte,  est  une  doctrine  si  précise,  si  particulière,  qu'il  est 
difficile  de  la  séparer  de  la  personne  même  du  fondateur.  Elle 
se  compose  de  trop  de  tendances,  réagissant  les  unes  sur  les 
autres,  pour  qu'on  puisse  espérer  en  trouver  l'origine  dans  une 
philosophie  unique.  Auguste  Comte  s'est  efforcé  lui-même  de 
rechercher  ses  antécédents  historiques,  et  il  a  signalé  l'affinité 
de  sa  doctrine  avec  les  systèmes  les  plus  différents.  11  y  a  plus. 
Nous  ne  faisons  aucune  difficulté  de  reconnaître  que  les  sym- 
pathies d'Auguste  Comte  vont  plus  nettement  à  des  hommes 
xomme  Descartes  qu'aux  philosophes  de  l'école  voltairienne. 
Aussi  ne  prétendons-nous  point  chercher  dans  Newton  et  dans 
ce  que  Voltaire  a  pris  de  Newton  la  source  unique  du  positi- 
visme. Nous  tenons  simplement  à  établir  que  sans  l'influence 
Blocii.  35 
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de  Newton  et  de  ses  méthodes,  l'esprit  positif  eût  été  impos- 
sible. 

L'esprit  positif,  d'après  Comte  lui-même,  est  une  expression 
qui  possède  plusieurs  sens.  Par  un  de  ces  sens  au  moins,  l'es- 
prit positif  est  entièrement  hostile  aux  tendances  de  Newton  et 
de  Voltaire.  C'est  par  essence  un  esprit  constructeur,  un  esprit 
de  système  *.  Si  Auguste  Comte  se  montre  antipathique  à 
l'œuvre  de  Voltaire,  c'est  surtout  parce  qu'il  n'y  a  vu  qu'une 
œuvre  négative,  une  destruction  du  passé.  Au  contraire,  ce 
(ju'il  goûte  chez  Descartes,  ce  qu'il  goûte  même  chez  Aris- 
tote,  c'est  reffort  de  synthèse  tenté  par  ces  penseurs  pour  se 
faire  une  vue  d'ensemble  de  l'univers. 

Mais  l'esprit  positif  n'est  pas  seulement  un  esprit  de  synthèse, 
c'est  aussi  un  esprit  de  précision,  s'opposant  aux  généralités 
abstraites,  un  esprit  de  relativisme,  s'opposant  aux  axiomes 
absohis.  Kii  ce  sens,  Comte  est  plus  qu'il  ne  pense  le  disciple 
(le  Newton  et  de  Voltaire.  Les  réserves  introduites  à  chaque 
instant  par  Newton  dans  le  domaine  des  hypothèses,  l'ironie 
même  dont  Voltaire  fait  emploi  contre  les  prétentions  d'une 
métaphysique  absolue,  ont  servi  la  cause  du  relalivisme.  Sous 
ses  apparences  purement  critiques,  la  philosophie  voltairiennc 
a  fait  plus  que  toutes  les  doctrines  pour  le  retour  au  «  sens 
commun  ».  Ce  sens  commun,  cet  «  esprit  public  »,  où  Auguste 
Comte  voit  le  rudiment  nécessaire  de  tout  esprit  philosophique, 
c'est  Voltaire,  guide  par  Newton,  qui  l'a  élevé  au  rang  de 
méthode.  Sans  les  progrès  de  l'idée  de  loi,  dus  aux  travaux 
scientilicjues  de  Newton,  sans  la  décadence  de  l'esprit  méta- 
physicjue,  due  aux  polémiques  de  Voltaire,  l'idée  d'une  science 
relative  n'eût  pas  été  possible,  et  avec  elle  l'esprit  positif  per- 
dait un  de  ses  traits  distinctifs.  C'est  donc  avec  justice  qu'oD 
peut  rapporter  à  Voltaire,  et  à  ce  que  Voltaire  tenait  de 
Newton,  non  la  totalité  du  positivisme,  mais  le  trait  essentiel 
de  l'esprit  j)ositif. 

Un  premier  caractère  de  la  méthode  ne  wtonienne,  sur  lequel 
Voltaire  insiste  à  maintes  reprises,  et  (jui  se  retrouve  tel  quel 
chez.Vuguste  Comte,  c'estla  défiance  delhypothèse  pourl'hypo- 
tlièse.  Les  v('Tital)lesphysiciens,(iuisonten  môme  temps  les  véri- 

1.  Cf.  L.  Lt'vy-Bruhl,  La  Philosophie  iVAufj  us  te  Comte  (¥.  Alcan). 
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tables  géomètres,  doivent  «  embrasser  avec  courage  cette  phy- 
sique admirable,  qui  n'est  fondée  que  surles  faits  etsur  le  calcul, 
qui  rejette  toute  hypothèse  et  qui  par  cons6«|uent  est  la  seule 
physique  véritable  *  ».  L'hypothèse  n'est  acceptable  que 
comme  indice,  comme  guide  provisoire.  Il  faut  savoir  y  renon- 
cer sitôt  qu'elle  cesse  d'être  utile.  Le  vice  radical  de  tout  sys- 
tème, ou,  pour  employer  le  langage  de  Comte,  le  propre  de 
r  «  esprit  métaphysique  »  est  d'inventer  d'abord  des  principes 
au  moyen  desquels  on  veut  tout  éclaircir.  Une  hypothèse, 
déguisée  du  nom  de  principe,  n'en  acquiert  pas  plus  de  valeur. 
11  ne  suffit  pas  qu'elle  puisse  donner  lieu  à  des  déductions 
cohérentes,  il  faut  pour  qu'elle  soit  digne  d'estime  qu'elle  cadre 
avec  les  faits,  et  pour  cela  il  est  convenable  d'attendre  qu'elle 
soit  suggérée  par  eux.  En  d'autres  termes,  Thypothèse  légi- 
time, celle  qui  peut  parfois  rendre  des  services,  c'est  Ihypo- 
thèse  analytique.  L'hypothèse  dangereuse,  qui  doit  à  jamais 
être  bannie  de  la  science  positive,  c'est  celle  qui  prétend  rem- 
placer notre  ignorance  par  des  présomptions.  «  11  est  clair 
qu'il  ne  faut  jamais  faire  d'hypothèse.  Il  ne  faut  point  dire  :  com- 
mençons par  inventer  des  principes  avec  lesquels  nous  tâche- 
rons de  tout  expliquer.  Mais  il  faut  dire  :  faisons  exactement 
Vanalyse  des  choses,  et  ensuite  nous  tâcherons  de  voir  avec 
beaucop  de  défiance  si  elles  se  rapportent  avec  quelques  prin- 
cipes *.  »  L'erreur  la  plus  grave  est  de  prétendre  ramener 
toutes  choses  à  un  principe.  Le  goût  de  l'hypothèse  ne  peut 
pas  prendre  de  forme  plus  simple  et  plus  avouée.  Admettre  a 
pHori  une  science  absolue,  croire  que  cette  science  est  sus- 
pendue à  un  principe  absolu,  que  ce  principe  nous  est  acces- 
sible immédiatement,  c'est  l'esprit  de  système  dans  ce  que 
Voltaire  lui  trouve  de  plus  naïf.  C'est  aussi  le  contraire  de 
l'esprit  positif.  La  défiance,  môme  excessive,  des  hypothèses, 
s'est  transmise  de  Newton  à  Voltaire  et  de  Voltaire  à 
Auguste  Comte  '. 
Une  seconde  forme  de  l'esprit  positif  qu'on  rencontre  à  chaque 


1.  V.  Défense  du  Sewtonianisme,  ilZ9.  Voltaire,  Œuvres  complètes.  Ed. 
Dupont,t.XXX,  p.  328. 

2.  Cf.  Traité  de  Métaphysique,  ch.  m. 

8.  Auguste  Comte  allait  juscju'à  rejeter  les   hypothèses  scientifiques 
comme  celle  de  1'  «  cther  «.        ■ 
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instant  chez  Voltaire,  c'est  le  sentiment   de  r/iservc  scienli- 
fique  qu  il  faut  se  garder  de  confondre  avec  un  denii-scepli- 
cisme.  Il  arrive  souvent  que  le  doute  soiLpour  nous  le  dernier 
mot  de  la  science.  Dans  sa  Lettre  à  M.  de  Maupertuis,  dans 
sa  Défense  du  Newtonianisme,  Voltaire  insiste  sur  ce  fait  que 
le  savant  doit  savoir  s'arrôterdèsque  la  certitude  Tabandonne. 
FidMe  au  sentiment  qui  guidait  Newton  au  moment  où  il  écri- 
vait ses  Quiestiones  optioXy  Voltaire  fait  voir  que  la  certitude 
scientilique  ne  s'acquiert  qu'au  prix  d'un  déchet  énorme.  Il 
faut,  pour  établir  une  vérité  certaine,  laisser  irrésolues  des  mil- 
liersde  questions.  La  science  ne  progresse  qu'à  ce  prix.  «Nous 
avons  des  expériences  qiu',  quoique  très  fines  pour  nous,  sont 
encore  très  grossières  par  rapport  aux  premiers  principes  des 
choses.  Ces  expériences  nous  ont  conduits  à  quelques  vérités, 
et  surtout  à  des  doutes  en  grand  nombre,  caries  doutes  doivenl 
élro  souvent  en  physique  ce  que  la  démonstration  est  en  géo- 
niélrie,  la  tonclusion  d'un  bon  argument*.  » 

On  \c  voit,  le  doute  que  Descartes  plaçait  au  début  de  la 
science,  à  seule  ihi  de  mieux  l'éliminer  ensuite,  est  réintégré 
par  Newton  à  la  tin  de  la  science,  pour  servir  de  frein  aux 
hypothèses.  Ce  dout^  n'est  pas  du  scepticisme.  C'est  Taveu 
non  d'un  vice  de  méthode,  mais  d'un  défaut  d'information.  II  est 
(lesliné  à  tomber  tôt  ou  tard  devant  le  progrès  des  investiga- 
tions. Auguste  Comte  admettra  lui  aussi  que  l'application  des 
mélliodes  doit  (Mn»  progressive,  que  la  science  ne  peut  à  aucun 
inoinont  épuiser  un  ordre  de  phénomènes  quel  qu'il  soit. 
L  étude  i\r  la  uatun^  doit  se  faire  dans  un  certain  ordre,  qui  est 
déterniiné  parla  classitication  des  sciences.  Lorsqu'une  science 
n'est  pas  encore  assez  parfaite  pour  s'appliquer  avec  fruità  cer- 
taiui's  reeiierehes,  le  bon  sens  et  1  esprit  de  méthode  recom- 
mandent tous  deux  l'abstention.  L'effort  doit  porter  alors  sur  les 
sei(Mices  inférieures,  sur  le  perfectionnement  préliminaire  des 
connaissances  plus  simples.  Vn  doute  opportun  est  la  marque 
où  se  reconnaît  ainsi  l'esprit  positif.  Sur  ce  point  Auguste  Comte 
est  le  disciple  (idèle  de  Voltaire  et  de  Newton. 

Non  seulement  le  savant  doit  savoir  douter  chaque  fois  qu'il 
ne  possède  pas  de  preuve,  mais  il  doit  s'attendre  à  douter  lou- 

1.  Essai  .sur  ia  Sa  lare  du  Feu,  Inlroduotiori. 
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jours,  à  rencontrer  aux  limites  de  la  science  un  domaine  fermé 
à  ses  recherches. 

Déjà  au  cours  du  développement  de  la  sciencç,  un  esprit 
réfléchi  se  heurte  à  des  notions  obscures,  irréductibles.  Telle 
est  la  notion  de  matière,  dont  Descartes  faisait  le  type  des  idées 
claires,  et  qui  pour  Voltaire  ne  peut  être  conçue  par  l'esprit 
humain.  «  ...  C'est  là  que  Newton,  examinant  l'extrême  poro- 
sité des  corps,  chaque  partie  ayant  ses  pores,  et  chaque  partie 
de  ces  parties  ayant  les  siens,  fait  voir  qu'on  n'est  pas  assuré 
qu*il  y  ait  un  pouce  cubique  de  matière  solide  dans  l'univers  ; 
tant  notre  esprit  est  éloigné  de  concevoir  ce  que  &esl  que  la 
matière  K  »  Ce  qui  est  vrai  de  la  matière  en  soi  est  vrai  aussi 
de  l'étendue  en  soi,  du  mouvement  en  soi,  d'un  grand  nombre 
de  concepts  physiques  dont  on  se  sert  avec  succès,  mais  dont 
le  secret  nous  demeure  caché.  H  n'y  a  rien  là  qui  puisse  nuire 
aux  progrès  de  la  science.  C'est  une  simple  constatation  de 
l'impuissance  où  nous  sommes  à  pénétrer  le  fond  des  choses, 
à  ramener  aux  idées  claires  la  totalité  de  nos  expériences. 
«  Les  égarements  de  tous  ceux  qui  ont  voulu  approfondir  ce 
qui  est  impénétrable  pour  nous,  doivent  nous  apprendre  à 
ne  pas  vouloir  franchir  les  limites  de  notre  nature.  La  vraie 
philosophie  est  de  savoir  s'arrêter  où  il  faut,  et  de  ne  jamais 
marcher  qu*avec  un  guide  sûr  *.  » 

En  d'autres  termes,  la  philosophie  expérimentale  doit  se 
rendre  compte  qu'une  connaissance  absolue  lui  demeure  à 
jamais  refusée.  Le  seul  but  auquel  elle  puisse  prétendre,  c'est 
la  réduction  des  faits  à  un  certain  nombre  de  lois  simples.  Ces 
lois  simples,  ces  ressorts  de  la  nature,  n'ont  rien  d'absolu.  Ils 
ne  représentent  ni  la  vérité  dernière,  ni  la  parfaite  intelligibilité. 
Ce  sont  des  étapes  où  l'esprit  s'arrête  pour  contempler  de  là 
le  terrain  parcouru.  Beaucoup  de  ces  lois  demeurent  à  décou- 
vrir, et  rien  ne  prouve  qu'elles  soient  toutes  accessibles.  La 
nature  de  nos  facultés  s'oppose  sans  doute  à  ce  que  nous  dissi- 
pions entièrement  le  mystère  des  choses,  car  la  réalité  possède 
une  ampleur  que  notre  intelligence  n'a  pas.  «  Je  ne  dis  pas  que 
le  principe  de  la  gravitation  soit  le  seul  ressort  de  la  physique. 

1.  V.  Lelt.  Phil,,\\. 
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Il  y  a  probablement  bien  d'autres  secrets  que  nous  n  avons 
point  arracliés  à  la  nature,  et  qui  conspirent  avec  la  gravitatioo 
h  entretenir  Tordre  de  l'univers.  La  gravitation,  par  exemple, 
ne  rend  raison  ni  de  la  rotation  des  planètes  sur  leurs  propres 
centres,  ni  de  la  détermination  de  leurs  orbes  en  un  sens  plutôt 
qu'en  un  autre,  ni  des  effets  surprenants  derélaslîcité,  de  Télec- 
tricité,  du  magnétisme.  Il  viendra  un  temps  peut-être  où  Ion 
aura  un  a.ssez  grand  nombre  d'expériences  pour  reconnattre 
quelques  autres  principes  cachés.  Tout  nous  avertit  que  la 
matirre  a  beaucoup  plus  de  propriétés  que  nous  n'en  connais- 
sons. Nous  ne  sommes  encore  qu'au  bord  d'une  œuvre  immense. 
Que  de  choses  restent  à  découvrir  !  Mais  aussi  que  de  choses 
sont  h  jamais  hors  de  la  sphère  de  nos  connaissances*.  » 

Ces  (hîrniores  paroles  de  Voltaire  pourraient  aussi  bien  être 
d*Augiiste  Comte  ou  de  Litlré.  Elles  font  voir  sur  le  vif  le  pro- 
grès accompli  depuis  Descartes  jusqu'au  xvni*  siècle.  Descartes 
se  donnait  a  priori  le  monde  comme  un  problème  bien  déter- 
miné, entièrement  résoluble  par  une  méthode  convenable.  Rien 
pour  lui  ne  demeure  inaccessible  à  la  raison  guidée  par  lévi- 
(lencc.  Voltaire  au  contraire  a  déjà  le  langage  que  tiendront 
bientôt  la  philosophie*  critique  et  la  philosophie  positiviste.  Si 
une  partie  du  réel  peut  se  saisir  par  l'effort  méthodique  de  la 
science,  c'est  au  prix  d'une  autre  partie  que  nulle  science 
n'att(Mi)(lrajamais  -.  Ce  que  nous  connaissons  est  relatif  à  notre 
structure  mentale,  et  en  dehors  du  relatif  tout  nous  échappe. 
L'ère  des  niéla[)iiysi(iues  de  Tcibsolu  est  close  désormais. 

Si  la  métapliysi(iuo  doit  disparaître,  par  quoi  sera-t-elle  rem- 
placée ?  Telle  est  la  question  qui  se  posera  naturellement  à  l'es- 
prit d'Auguste  Comte.  On  ne  détruit  que  ce  qu'on  remplace,  et 
on  ne  sera  assuré  «l'en  avoir  Uni  avec  les  faux  systèmes  que 
du  jour  où  on  leur  snbstiluera  uu  système  meilleur.  Le  positi- 
visme a  la  prétention  d'être  ce  système  nouveau.  11  veut  faire 
l'union  (les  esprits  sur  des  bases  scientifiques.  Voltaire,  moins 
philosophe  (pie  Comte,  s'est  contenté  d'une  œuvre  plus 
modeste.  Il  a  clairement  défini  ce  domaine  relatif  où  la  science 
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est  possible,  il  a  expliqué  par  quelles  méthodes  doit  s'acquérir 
l'esprit  positif.  C'est  Tunioii  intime  du  calcul  et  de  l'expérience 
qui  est,  d'après  Voltaire,  le  seul  gage  de  la  vérité.  Là  où  nous 
ne  pouvons  pas  introduire  les  nombres,  il  n'y  a  pas  place 
pour  une  connaissance  précise  ;  là  où  nous  ne  pouvons  pas 
instituer  de  contrôle,  il  n'y  a  pas  place  pour  une  connais- 
sance certaine.  Dans  les  deux  cas  on  raisonne  vainement,  on 
n'apprend  rien.  «  Quand  nous  ne  pouvons  nous  aider  du  com- 
pas des  mathématiques,  ni  du  flambeau  de  l'expérience  et  de 
la  physique,  il  est  certain  que  nous  ne  pouvons  faire  un  seul 
pas.  Jusqu'à  ce  que  nous  ayons  les  yeux  assez  fins  pour  dis- 
tinguer les  parties  constituantes  de  l'or  d'avec  les  parties  cons- 
tituantes d'une  graine  de  moutarde,  il  est  bien  sur  que  nous  ne 
pourrons  raisonner  sur  leurs  essences  *.  » 

On  reconnaît  là  l'idée  newtonienne.  Cet  appui  naturel  que 
doivent  se  prêter  l'induction  et  le  calcul  est  le  trait  caractéris- 
tique des  Pnncipes.  Mais  on  reconnaît  aussi  l'idée  qu'Auguste 
Comte  développera  bientôt  avec  tant  d'éclat.  Il  est  vain  de 
tenter,  comme  le  faisait  Descartes,  l'explication  des  choses 
par  une  seule  méthode,  la  méthode  géométrique.  La  com- 
plexité de  la  nature  va  en  croissant  d'un  ordre  de  questions  à 
l'autre,  et  à  cette  complexité  doit  correspondre  une  adaptation 
progressive  des  méthodes.  Bientôt  la  géométrie  ne  suffit  plus, 
il  faut  recourir  à  la  méthode  inducti  ve,  puis  à  d'autres  méthodes 
encore,  jusqu'à  l'histoire  et  à  la  sociologie.  Loin  de  conduire 
à  l'éclectisme,  la  philosophie  de  Voltaire  a  ouvert  les  voies  à  la 
philosophie  moderne  des  sciences.  Dans  le  domaine  relatif  où 
l'esprit  humain  doit  se  mouvoir,  il  importe  que  les  différentes 
sciences  se  prêtent  un  appui  mutuel.  Délivrées  enfin  du  joug 
de  la  métaphysique,  elles  ne  sont  plus  dépendantes  d'idées  a 
priori,  mais  elles  restent  dépendantes  les  unes  des  autres.  Vol- 
taire a  clairement  pressenti  cette  hiérarchie  des  connaissances 
qui  sera  à  la  base  du  système  d'Auguste  Comte. 

S'il  est  un  caractère  qui  appartient  en  propre  à  l'esprit  posi- 
tif, c'est  le  respect  des  faits.  Une  science,  si  parfaite  soit-elle, 
n'est  vraiment  positive  que  si  elle  s'inspire  des  faits.  11  était 
permis  à  un  savant  comme  Descartes,  déductifà  l'excès,  d'avoir 
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une  idée  différenle.  Pour  lui  la  science  contient  en  elle-même 
le  signe  de  sa  valeur,  et  ce  signe  c'est  l'évidence.  Tant  que  nous 
suivons  l  évidence,  nous  progressons  dans  la  connaissance  do 
vrai.  Par  là  Descartes  acquérait  l'avantage  de  donner  à  toulos 
les  parties  de  la  science  le  même  relief,  le  même  éclat  d'évidence 
interne.  Pourtant,  si  Ton  se  range  à  la  manière  de  voirdesnew- 
luniens,  la  science  cartésienne  n'est  pas  positive.  Elle  a  trop 
sacrilié  à  la  logique  et  trop  peu  à  Tobjectivité.  Aussi  la  ten- 
dance newlonienne  a-t-elle  été,  pourrait-on  dire,  d'introduire 
dans  cette  science  trop  limpide  un  peu  d'obscurité.  11  faut 
entendre  par  là  que  Newton,  puis  Voltaire,  ont  taché  d'habituer 
les  esprits  à  accepter  les  faits  comme  tels,  fussent-ils  incom- 
préhensibles, semblassent-ils  même  absurdes.  Moins  d'évi- 
dence et  plus  de  sécurité,  tel  a  été  le  mot  d'ordre  donné  par 
Voltaire  aux  disciples  de  Newton  en  France. 

Mémo  dos  Cartésiens,  comme  Fontenelle,  ont  fort  bien  com- 
pris ce  revirement.   Dans  son   parallèle  de  Descartes  el  de 
Newton  S  Fontenelle  s'exprime  ainsi  :  «  L'un  (Descartes),  pre- 
nant un  vol  hardi,  a  voulu  se  placer  à  la  source    de  tout,  se 
rendre    maître    des   premiers    principes  par  quelques  idées 
claires  et  fondamentales,  pour  n'avoir  plusqu*à  descendre  aux 
phénomènes  de  la  nature  comme  à  des  conséquences   néces- 
saires. L'autre,  plus  timide  ou  plus  modeste,  a  commencé  sa 
marche  par  s'appuyer  sur  les  phénomènes  pour  remonter  aux 
principes  inconnus,  résolu  de  les  admettre  quelque  les  pût 
donner  l'enchaînement  des  conséquences.  L'un  part  de  ce  qu'il 
entend  nettement  pour  trouver  la  cause  de  ce  qu'il  voit,  Taulre 
part  de  ce  qu'il  voit  pour  en  trouver  la  cause,  soit  claire  sait 
ohsctcre.  Les  principes  évidents  de  l'un  ne  le  conduisent  pas 
toujours  aux  phénomènes  tels  qu'ils  sont.  Les  phénomènes  ne 
conduisentpas  ioujoursV^iiirc  à  des  principes  assez  évidents.» 
Il  semble  bien  que  le  jugement  de  Fontenelle  ait  été  consacré 
par  l'histoire.  C'est  à  Newton  et  à  Voltaire  que  l'esprit  moderne 
doit  cette  habitude,  do  préférer  un  fait  bien  établi  à  une  expli- 
cation douteuse.  Le  fait  a  par  lui-même  son  prix,  et  souvent 
l'explication  surgit  du  rapprochement  de  faits  inexpliqués.  Le 
positivisme  tiendra  grand  compte  de  cette  tendance  d'esprit 
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C'est  un  des  caractères  du  système  d* Auguste  Comte  d'ac- 
cepter d'abord  le  fait  tel  qu'il  est,  puis  de  modeler  la  science 
sur  l'ordre  objectif. 

Bien  qu'il  y  ait  chez  Newton  et  chez  Voltaire  beaucoup  de  ce 
qu'on  trouvera  chez  Comte,  il  est  un  point  qui  reste  embarras- 
sant et  qui  permettrait  de  suspecter  leurs  affinités  avec  le  posi- 
tivisme. Il  y  a  encore  chez  l'un  comme  chez  l'autre  une  part 
d'esprit  métaphysique.  Nous  l'avons  vu  en  ce  qui  concerne 
Newton,  quand  nous  avons  esquissé  dans  le  chapitre  précé- 
dent la  métaphysique  qui  se  dégage  de  son  (euvre.  Mais  déjà 
alors  nous  avons  dû  reconnaître  ce  qu'il  y  a  de  factice  dans  la 
métaphysique  newtonienne.  Elle  est  plutôt  un  aveu  de  mysti- 
cisme qu'une  suite  logique  de  la  philosophie.  Par  là  elle  crée 
non  pas  unedifTérence,  mais  une  similitude  de  Newton  à  Comte. 
La  seconde  philosophie  d'Auguste  Comte,  où  le  cœur  et  l'ins- 
tinct tiennent  tant  de  place,  n'est  pas  plus  contradictoire  avec 
le  positivisme  que  la  théodicée  de  Newton  ne  contredit  les 
Principes.  Elle  se  développe  à  côté  du  système,  sur  des  fonde- 
ments extra-logiques. 

En  ce  qui  regarde  la  métaphysique  de  Voltaire,  la  question 
est  assez  différente.  A  aucun  moment  de  son  existence,  Vol- 
taire n'a  complètement  négligé  la  métaphysique.  Il  lui  a  con- 
sacré desarticles  nombreux,  des  traités  entiers.  Il  ne  peutètre 
question  chez  lui  d'une  satisfaction  donnée  à  l'instinct  religieux. 
On  ne  peut  pas  non  plus  regarder  sa  métaphysique  comme  la 
revanche  du  cœur  sur  la  raison.  Lorsque  Voltaire  raisonne  de 
Dieu  et  de  Tàme,  il  reste  constamment  placé  au  point  de  vue 
dialectique,  sans  grand  souci  du  sentiment.  Nous  ne  décide- 
rons pas  si  tout  bien  compté,  et  la  part  faite  à  l'ironie,  il  reste 
autre  chose  de  cette  métaphysique  que  le  dénigrement  de 
toute  métaphysique.  Ce  qu'il  nous  importe  de  connaître,  c'est 
comment  dans  cette  dialectique  s'introduit  l'esprit  newtonien, 
et  comment  il  a  pu  ici  môme  servir  la  cause  du  positivisme. 

On  connaît  la  déclaration  fameuse  de  Kaiit,  par  laquelle 
celui-ci  prétend  avoir  fait  en  philosophie  une  réforme  ana- 
logue à  celle  de  Copernic.  De  môme  que  les  anciens  préten- 
daient à  tort  que  l'univers  gravite  autour  de  la  terre,  de  môme 
les  métaphysiciens  dogmatiques  voulaient  que  toute  connais- 
sance tournât  autour  de  quelques  axiomes  absolus.   L'esprit 
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•critique  part  du  principe  contraire.  Il  fait  du  mouvement  de  la 
pensée  un  mouvement  relatif,  et  se  limite  au  monde  des  phé- 
nomènes. 

Cette  idée,  dont  on  fait  gloire  à  Kant,  parce  qu'il  la  déve- 
loppée avec  le  plus  grand  formalisme,  n'est  pas  propre  à  son 
système.  C'est  une  des  formes  de  Pesprit  positif,  et  comme 
telle  elle  se  trouve  très  nettement  chez  Voltaire  et  chez  New- 
ton. La  métaphysique  de  Voltaire  est  un  effort  de  relativisme 
conscient.  «  Je  voudrais,  dans  la  recherche  de  l'homme,  me 
\  conduire  comme  j*ai  fait  dans  l'étude  de  l'astronomie.  Ma  pen- 
sée se  transporte  quelquefois  hors  du  globe  de  la  terre,  de 
dessus  laquelle  tous  les  mouvements  célestes  paraissent  irré- 
guliers et  confus.  Et  après  avoir  observé  le  mouvement 
des  planètes  comme  si  j'étais  dans  le  soleil,  je  compare  les 
mouvements  apparents  que  je  vois  de  la  terre  avec  les  mou- 
vements véritables  que  je  verrais  si  j'étais  dans  le  soleil.  De 
même  je  vais  tâcher  en  étudiant  l'homme  de  me  mettre  hors 
lie  sa  sphère  et  hors  d'intérêt,  et  de  me  défaire  de  tous  les 
préjugés  d'éducation,  de  patrie,  et  surtout  des  préjugés  de 
philosophie*.  »  Une  pareille  déclaration  nous  semble  équiva- 
lente, à  l'expression  près,  aux  professions  de  foi  critiques  de 
Kant.  Elle  signifie  que  pour  Voltaire  la  métaphysique  ne  peut 
se  faire  qu'après  le  choix  d'un  point  de  vue  déterminé.  Nos 
idées  sur  Dieu,  sur  Tàme  et  sur  la  nature  ne  peuvent  pré- 
tendre à  une  valeur  absolue  pas  plus  que  le  système  de  Newton 
ne  nous  fait  connaître  la  raison  absolue  des  mouvements  célestes. 
Sur  ce  point,  on  ne  saurait  exagérer  l'influence  exercée  sur  le 
xviii'*  siècle  français  parla  loi  de  la  gravitation  universelle.  Cette 
\  loi  était,  dans  la  science  astronomique,  le  premier  exemple 
de  substitution  d'une  simple  relation  mathématique  aux  expli- 
cations causales.  Newton  lui-môme  disait  qu'elle  n'était  pas  le 
dernier  mot  des  choses,  mais  servait  seulement  à  relier  les 
faits.  Voltaire  a  compris,  beaucoup  mieux  encore  que  Newton, 
le  profit  qu'il  y  aurait  à  généraliser  cette  attitude,  à  transpor- 
ter dans  tous  les  domaines  le  sens  du  relatif  que  Newton  avait 
inauguré  en  astronomie.  La  métaphysique  n'échappe  pas  à  ce 
sort.  Elle  aussi  n'est  aux  yeux  de  Voltaire  qu'un  effort  pour 
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comprendre  des  relations  accessibles,  et  pour  comprendre  en 
même  temps  que  les  relations  seules  sont  accessibles.  C'est 
là  peut-être  le  secret  des  difficultés  qu*on  a  trouvées  pour 
mettre  en  complet  accord  les  vues  métaphysiques  de  Voltaire. 
Comment  son  optimisme  s'allie-t-il  à  son  pessimisme,  com- 
ment les  causes  finales  s'adaptcnt-ellcs  à  la  nécessité,  com- 
ment la  Providence  s  accommode-t-clle  du  mécanisme,  ce 
sont  là  pour  une  métaphysique  absolue  des  antinomies  inso- 
lubles. Pour  une  philosophie  comme  celle  de  Voltaire,  qui  ne 
prétend  saisir  des  objets  transcendants  que  certains  aspects, 
Taccord  est  facile  et  presque  naturel. 

Au  début  des  «  Eléments  de  la  philosophie  de  Newton  »,  Vol- 
taire développe  ses  idées  métaphysiques  d'une  manière  entiè- 
rement conforme  à  celles  de  Newton.  Il  cite  d'ailleurs  à  chaque 
instant  Clarkc  et  Newton.  11  les  oppose  à  Descartes  et  à  Leib- 
niz, il  se  range  ouvertement  à  leur  opinion.  Pourtant  ce  serait 
mal  connaître  Voltaire  que  de  prendre  à  la  lettre  toutes  ses 
déclarations.  C'est  un  esprit  trop  souple  et  trop  libre  pour  se 
contenter  du  rôle  de  commentateur.  Une  réflexion  attentive 
fait  vite  voir  que  le  chapitre  important  do  cette  métaphysique, 
celui  pour  lequel  sont  faits  tous  les  raisonnements  sur  lame 
et  sur  Dieu,  c'est  le  chapitre  de  la  Ueligion  Naturelle.  Voltaire 
se  soucie  fort  peu  des  préférences  personnelles  de  Newton 
pour  l'arianisme  contre  les  trinitaires.  L'idée  même  du  Dieu 
de  Newton,  remplissant  l'espace  et  la  durée,  percevant  toutes 
choses  par  un  contact  direct,  n'est  pas  l'essentiel  à  ses  yeux. 
Ce  que  l'esprit  humain  doit  à  Newton,  et  ce  que  Voltaire 
admire  sincèrement,  c'est  le  rapprochement  opéré  par  ce 
grand  homme  entre  Dieu  et  la  nature.  Désormais  il  sera  pos- 
sible à  la  philosophie  naturelle,  c'est-à-dire  à  la  physique,  non 
seulement  de  lutter  contre  la  théologie,  mais  de  la  supplanter. 
Le  Dieu  contradictoire  des  religions  révélées  sera  remplacé 
par  une  idée  nouvelle,  celle  d'un  être  qui  nous  est  connu  seu- 
lement par  ses  œuvres,  et  auquel  on  peut  s'élever  seulement 
par  la  science.  L'ordre  universel,  symbolisé  désormais  par  la 
loi  de  la  gravitation,  prend  un  sens  clair  et  positif.  Cet  ordre 
est  accessible  à  l'esprit,  il  n'est  pas  préétabli  comme  par  mys- 
tère,il  est  le  plus  évident  de  tous  les  faits.  De  la  sorte,la  seule  réa- 
lité qui  soit  accessible  à  nos  moyens  de  connaissance,  la  matière. 
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la  nature,  nous  apparaît  comme  un  tissu  de  propriétés  bien 
ordonnées,  possédant  une  trame  mathématique.  Ces  proprié- 
tés peuvent  h  coup  sûr  s'étudier  comme  telles,  sans  arrière- 
pensée  métaphysique  :  c'est  la  voie  que  suit  la  science 
positive.  Mais  le  procédé  inverse  n'est  pas  possible.  Nulle  mé- 
taphysique n'a  de  valeur  si  elle  ne  part  des  faits,  si  elle  ne 
regarde  comme  des  données  primitives  les  propriétés  de  la 
matière.  Ces  propriétés,  pesanteur,  lumière,  électricité,  etc. 
sont  la  seule  chose  que  nous  puissions  connaître  de  l'action 
divine  dans  la  nature.  Elles  nous  révèlent  obscurément,  mais 
avec  une  force  invincible,  notre  ignorance  d'abord,  et  ensuite 
la  nécessité  d'un  créateur  intelligent.  Ne  cherchons  pas  à 
préciser  outre  mesure  la  notion  qu'on  peut  avoir  de  ce  créa- 
teur. La  seule  chose  importante,  c'est  de  reconnaître  qu'il  est 
aux  limites  de  la  nature,  et  qu'on  s'élève  à  la  métaphysique 
par  le  progrès  des  connaissances  physiques.  Newton,  en  éta- 
blissant sa  loi,  a  plus  fait  pour  la  saine  théologie  que  tous 
les  dogmes  de  toutes  les  religions.  Il  a  fait  voir  que  la 
clarté  mathématique,  si  chère  à  l'esprit  humain,  se  trouve 
en  effet  dans  la  nature,  et  qu'elle  a  dùy  être  mise  par  un  Dieu 
géomètre.  Voltaire  semble  penser  qu'on  peut  retrouver  le 
résultat  de  Newton  par  mille  autres  voies  :  la  religion  natu- 
relle est  le  terme  commun  de  toutes  les  investigations  posi- 
tives. 

Chose  étrange,  la  lliéorie  de  Voltaire,  en  se  réclamant 
ouvertement  de  Newton,  a  suscité  une  véritable  réaction  qui 
devait  profiter  à  l'athéisme.  Déjà  Voltaire,  en  rattachant  à 
Newton  son  fmalisme  providentiel,  sentait  qu'il  dépassait  les 
prémisses  de  Newton.  Si  l'on  rejette  toute  croyance  en  l'har- 
monie préétablie,  si  l'on  veut  faire  de  Tordre  universel  une 
simple  constatation  d'expérience,  une  question  se  pose  tout 
aussitôt.  D'où  savons-nous  que  l'ordre  universel,  fùt-il  cet 
ordre  mathématique  dont  la  gravitation  fournit  l'image,  est  un 
ordre  divin  ?  N'y  a-t-il  pas  là  une  erreur  anthropocentrique,  qui 
fait  voir  sous  l'aspect  divin  ce  qui  réalise  au  suprême  degré 
l'idéal  de  la  logique  humaine  ? 

En  d'autres  termes,  admetlons  avec  Voltaire  que  «  plus 
on  fait  de  découvertes  dans  la  structure  de  l'univers,  plus  on 
le  trouve  arrangé,  depuis  les  étoiles  jusqu'au  ciron,  selon  les 
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lois  mathématiques*  ».  N'en  devra-t-on  pas  conclure,  comme 
l'observe  Voltaire  lui-môme,  que  «  ces  lois  ayant  opéré  par 
leur  nature,  il  en  résulte  des  effets  nécessaires  que  l'on  prend 
pour  des  déterminations  arbitraires  d'un  pouvoir  intelligent  »  ? 
Pour  nous  expliquer  pourquoi  le  monde  obéit  aux  lois  de  la 
gravitation,  de  l'élasticité,  de  la  chaleur,  telles  précisément 
que  nous  les  connaissons,  nous  invoquons  un  pouvoir  divin 
qui  a  décidé  du  sort  de  la  nature.  Mais  des  esprits  vraiment 
fidèles  au  relativisme  newtonien  ne  doivent-ils  pas  rejeter  hors 
de  la  science  cette  question  d'origine  comme  toutes  les  ques- 
tions d'origine  ? 

La  raison  d'être  des  lois  naturelles  nous  est  .absolument 
impénétrable,  et  leur  expression  mathématique  importe  seule 
au  savant.  On  arrive  alors  à  cetle  idée  que  les  lois  par  elles- 
mc^mes,  indépendamment  de  toute  genèse  providentielle,  sont 
tout  ce  que  nous  pouvons  connaître.  Elles  sont  ce  ressort  der- 
nier de  la  nature  que  d'autres  appellent  Providence.  Le  déter- 
minisme fondé  sur  les  lois  physiques  se  suffit  pleinement  à  lui- 
même,  et  la  métaphysique  doit  être  rejetée,  non  seulement 
comme  hypothétique,  mais  comme  erronée.  La  matière  et  ses 
propriétés  sont  l'unique  objet  de  la  philosophie  naturelle,  et  en 
dehors  de  la  philosophie  naturelle,  il  n'y  a  rien  de  scientifique- 
ment certain.  On  s'explique  alors  que  des  hommes  comme 
Lange,  ouvertement  matérialistes,  aient  pu  se  réclamer  de  la 
tradition  newtonienne,  au  même  titre  que  Voltaire,  ouverte- 
ment théiste.  Voltaire,  bien  que  son  tempérament  lui  interdît 
de  souscrire  au  traité  de  paix  signé  avec  l'Église  par  Newton 
<?t  Glarke,  «  n'en  reste  pas  moins  fidèle  aux  deux  grands  prin- 
cipes de  leur  métaphysique,  partisan  d'une  théologie  épurée 
ot  convaincu  de  l'existence  de  Dieu-  ».  Malgré  cela,  d'après 
M.  Lange,  le  matérialisme  proprement  dit  était  le  terme 
logique  de  l'évolution  commencée  par  Voltaire.  Du  moment 
que  Bayle  et  Newton  ne  fondent  leur  théologie  que  sur  le 
mécanisme,  du  moment  qu'ils  font  des  lois  naturelles  les 
seules  preuves  et  les  seules  manifestations  de  Dieu,  il  était 
fatal  qu'on  en  vînt  à  croire  soit  que  ce  Dieu  est  superflu,  soit 

1.  Traité  de  Métaph.  Diîî.  sur  l'Kxist.  de  Dieu. 

2.  lUst.  du  malerudisme,  t.  I,  p.  307. 
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qu'il  est  identique  à  la  matière.  On  comprend  alors  ce  qu'il 
y  a  de  fondé  dans  les  prétentions  newtoniennes  des  maté- 
rialistes. Ils  ont  vu  que  la  méthode  ncwtonienne,  telle  que 
Voltaire  l'avait  acclimatée  en  France,  était  la  méthode  rationa- 
liste par  excellence,  et  à  ce  titre  ils  l'ont  utilisée  à  leur  profit. 
C'est  le  sens  profond  de  cette  pensée  de  Lange*  :  «  Chose 
remarquable,  et  pouKant  facile  à  expliquer,  la  philosophie  de 
Newton  devait  contribuer  en  France  au  succès  de  l'athéisme  ; 
et  cependant  ceux  qui  l'y  avaient  introduite  affirmaient  qu'elle 
était  moins  défavorable  à  la  foi  que  le  caKésianisme.  »  Il  est 
vrai,  doit-on  ajouter,  qu'elle  a  été  introduite  par  Voltaire. 

i.  Hist.  du  Matérialisme,  t.  I,  p.  303. 


APPENDICE 

LES  ORIGINES  DE  LA  THÉORIE  DE  L'ÉTHER 
ET  LA  PHYSIQUE  DE  NEWTON 


La  théorie  de  TEther  joue  dans  la  physique  moderne  un  rôle- 
essentiel.  En  optique,  en  magnétisme,  en  électricité,  on  lui 
doit  la  plupart  des  progrès  accomplis  par  la  science  depuis  un 
siècle.  Le  sens  même  du  mot  éther  est  diflicile  à  préciser.  Les 
différents  auteurs  qui  admettent  l'existence  de  Téther  ne  lui 
attribuent  pas  les  mêmes  propriétés.  Pour  les  uns,  c'est  un 
corps  d'élasticité  constante,  qui  résiste  avec  une  force  invin- 
cible à  toute  compression.  Telle  est  la  conception  de  Neumann 
et  de  ses  disciples,  freswe/ au  contraire  en  visage  Téther  comme 
doué  d'une  élasticité  variable,  mais  répandu  avec  la  même 
densité  dans  tout  Tunivers.  Encore  n'est-il  pas  certain  que 
Fresnel,  selon  les  phénomènes  qu'il  s'agit  d'expliquer,  n'ait 
pas  admis  successivement  les  deux  hypothèses  *.  D'autres  phy- 
siciens, Maxwell  par  exemple,  considèrent  l'élher  comme  le 
siège  de  perturbations  électromagnétiques,  et  ici  encore  les 
tensions  qu'il  supporte  sont  estimées  différemment  selon  qu'il 
s'agit  d'expliquer  la  polarisation  diélectrique  ou  l'attraction 
électrostatique^.  L'éther  est  regardé  par  Helmhollz  et  Lorenlz 
comme  agissant  sur  la  matière.  Mais  cette  action  se  fait  pour  le 
premier  conformément  au  principe  de  l'égalité  de  l'aclion  et  de 
la  réaction,  tout  comme  en  mécanique  ;  il  semble  bien  qu'on 
ne  puisse  conserver  ce  principe  dans  l'Electrodynamique  de 
Lorentzsans  l'abandonner  dans  la  Dynamique  proprement  dite  \ 

1.  V.  H.  Poincaré.  Théorie  mathématique  de  la  Lumière ^  t.  I  (Paris). 

2.  Cf.  H.  Poincaré,  Électvicilé  et  Optique.  Paris,  1902. 

3.  V.  supra,  ch.  v,  les  Principes  fondamentaux  de  la  Mécanique,  et 
H.  Poincaré,  La  science  et  Vhypolhèse,  ill«  partie. 
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D'une  manière  générale,  la  notion  de  l'étlier  est  allée  en  se 
<lifféronciant  progressivement  depuis  l'époque  de  Newton 
jusqu'à  nos  jours.  Il  est  certain  que  le  terme  d'éther  était  à  la 
fm  (lu  xvii*'  siècle  un  mot  hardi  qu'on  risquait  bien  rarement 
dans  le  langage  scientifique.  Il  n'avait  qu'un  sens  vague, 
celui  de  milieu  différent  des  milieux  matériels,  et  capable  de 
propager  les  actions  qui  affectent  la  matière.  Précisément  à 
<aus(*  de  sa  signification  indéterminée,  lemotéther  ne  risquait 
pas  de  susciter  de  confusion  :  on  l'employait  sans  perdre  de 
-vue  tout  ce  qu'il  contenait  d'équivoque.  De  nos  jours,  par  le 
progrès  naturel  des  sciences,  les  conceptions  de  Téther  se 
sont  à  la  fois  précisées  et  multipliées.  A  mesure  qu'on  a  mieux 
-compris  les  services  que  pouvait  rendre  cette  idée,  on  Ta 
^appliquée  à  plus  de  choses  et  avec  plus  de  détail.  De  là  les 
théories  qui  admettent  plusieurs  éthers,  où  un  éther  jouissant 
^le  propriétés  complexes.  Il  serait  malaisé  de  donner  une  délî- 
nilion  générale  qui  convînt  aussi  bien  à  l'éther  luminifere,  à 
1  étlier  gyrostalique  de  Lord  Kelvin,  à  l'éther  de  Hertz  et  à 
<elui  de  Lorentz.  Au  fur  et  à  mesure  qu'on  a  assigné  à  l'éther 
des  propriétés  plus  précises,  il  a  été  plus  difficile  d'en  faire  un 
médiateur  universel.  Aussi  ne  prétendrons-nous  pas,  parmi  les 
définitions  modernes,  en  choisir  une  comme  plus  exacte  que 
les  autres.  11  nous  sufiit  que  ces  définitions  aient  toutes  un 
trait  commun  pour  qu'il  soit  permis  d'en  rechercher  la  com- 
mune origine.  Ce  trait  est  le  suivant.  Toutes  les  théories  de 
l'éther,  malgré  les  divergences  qu'on  y  remarque,  admettent 
lexislcMii'c  d'un  ou  de  plusieurs  milieux,  dislincts  des  milieux 
matériels,  et  servant  de  substrats  aux  actions  physiques.  En 
parlant  de  cette  caractéristique,  nous  sommes  en  droit  de  nous 
demander  si  la  notion  de  l'éther  existait  en  physique  avant 
Newton,  et  dans  quelle  mesure  il  en  a  propagé  l'emploi. 

La  question  ainsi  posée  n'a  pas  seulement  une  importance 
scientifique.  Klle  touche  directement  à  l'évolution  des  idées 
I)hilosopIiiques  au  cours  du  xvin'-  siècle.  Cette  évolution  se 
manjue,  comme  on  sait,  par  deux  faits  essentiels,  la  chute 
délinitive  du  Cartésiain'sme  et  de  tous  les  systèmes  déductifs, 
la  substitution  à  la  science  métaphysique  d'une  science  posi- 
tive. Rien  n'a  {dus  contribué  à  la  chute  du  Cartésianisme  que 
la  physi([ue  newtonienne,   non    seulement  par  la  réfutation 
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qu  elle  fait  de  l'hypothèse  des  tourbillons,  mais  encore  par  sa 
critique  de  l'idée  de  matière. 

La  physique  cartésienne  peut,  en  un  sens,  passer  pour  le  type 
des  physiques  matérialistes.  Nous  entendons  par  là  qu  elle 
n'admet  dans  la  nature  qu'un  seul  agent  physique,  la  matière, 
et  que  tous  les  phénomènes  consistent  pour  elle  en  déplace- 
ments de  matière.  C'est  par  erreur  qu'on  a  essayé  parfois  de  mon- 
trer que  les  ouvrages  de  Descartes  contiennent  en  germe  la  théo- 
rie moderne  de  l'éther  *.  11  n'y  a  là  qu'un  rapprochement  factice 
dont  aucun  texte  ne  fournit  la  justification.  La  matière  subtile 
de  Descartes,  les  particules  de  son  premier  et  de  son  deuxième 
élément,  ne  jouent  nullement  par  rapport  aux  particules  plus 
grossières  le  môme  rôle  que  l'éther  par  rapport  à  la  matière. 
Chez  Descaries  il  n'y  a  et  il  ne  peut  y  avoir  qu'une  seule  espèce 
de  réalité,  l'étendue  ou  la  matière,  différemment  divisée.  Cette 
matière  peut  se  diversifier  par  les  degrés  de  grosseur  ou  de 
subtilité,  mais  elle  reste  toujours  homogène  à  elle-même,  et  le 
but  évident  de  Descartes  est  justement  de  ramener  tous  les 
phénomènes  naturels  au  phénomène  matériel  qu'il  juge  le  plus 
clair,  le  choc  de  deux  corps  solides. 

Si  l'on  compare  la  matière  subtile  à  l'éther  des  modernes,  il 
faudra  accorder  que  l'éther  se  trouve  déjà  dans  la  physique 
atomistique.  Les  corpuscules  ronds  et  ténus  dont  Lucrèce  fait 
la  substance  de  l'air  devraient  aussi  être  regardés  comme 
faisant  contraste  avec  la  matière  grossière  et  mériter  par  suite 
le  nom  d'éther.  La  vérité  est  que  ni  Epicure,  ni  Descartes  ne 
pouvaient  pressentir  avec  netteté  ce  que  nous  appelons  du  nom 
d'éther.  Ils  cherchaient  tous  deux  une  explication  métaphy- 
sique des  phénomènes,  et  cette  explication  ils  l'ont  trouvée, 
l'un  dans  l'hypothèse  des  atomes,  l'autre  dans  Tidée  de  la  subs- 
tance étendue.  Mais  il  est  de  l'essence  des  deux  systèmes 
d'aboutir  à  une  explication  unique  :  les  atomes  seuls,  l'étendue 

\,  V.  Bouillier.  Uisl.  de  la  Philosophie  Cartésienney  t.  I,  ch.  ix,  p.  215. 
«  II  semble  qu'aujourd'hui  môme,  dans  toute  les  branches  delà  science  de 
la  nature,  nous  assistions  à  un  retour  aux  grandes  vues  mécaniques  de 
Descaries.  Le  vide  n*est-il  pas  banni  de  Tunivers,  et  l'éther  sous  un  autre 
nom  n*est-il  pas  la  matière  subtile,  remplissant  tous  les  espaces?  Ce  sont 
maintenant  les  vibrations  decetéther  qui  font  la  lumière  :  la  chaleur  elle- 
même,  comme  la  lumière,  n'est  plus  comme  dans  la  physique  de  Descartes 
que  du  mouvement.  »  V.  aussi  t.  Il,  ch.  xxix  et  P.  Janet,  le  Matérialisme 
conte  niporain. 

Blocii.  36 
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seule,  doivent  rendre  compte  de  tout.  Assurément  Epicure  pos- 
tule le  vide  et  Descartes  le  mouvement,  mais  ce  ne  sont  pas  là 
des  réalités  qui  s'opposent  à  la  matière,  ce  sont  des  conditions 
nécessaires  à  l'activité  de  cette  matière.  Au  lieu  de  cela  les 
théories  de  l'éthor  supposent  la  réalité  de  quelque  chose  qui 
n'est  pas  matière,  bien  qu'il  puisse  posséder  certaines  pn)- 
priétés  de  la  matière.  Ce  «  quelque  chose  »  est  tout  aussi 
objectif  que  la  matière,  telle  qu'on  la  conçoit  d'ordinaire,  et 
s'il  ne  lui  était  pas  sans  cesse  associé,  tout  nous  échapperait 
de  la  matière  elle-même. 

De  là  il  n'y  a  qu'un  pas  à  faire  pour  comprendre  que  l'idée 
d'étendue,  dont  la  clarté  et  la  distinction  frappaient  tellement 
Descartes,  n'a  pas  une  valeur  privilégiée  parmi  nos  idées.  Il 
est  impossible  que  la  matière,  la  substance  étendue  et  partout 
homogène,  existe  seule.  L'idée  vulgaire  de  la  matière  est 
applicable  à  une  partie  du  réel,  mais  il  y  en  a  une  autre,  où  il 
faut  faire  appel  à  des  milieux  d'espèce  différente,  soumis  à  dos 
lois  différentes.  La  conception  de  la  matière  n'est  donc  pas 
absolue.  Elle  dépend  de  Tétat  actuel  de  la  science,  elle  ne  peut 
se  soutenir  avec  assurance  que  si  on  la  limite  par  une  concep- 
tion nouvelle,  colle  de  l'éther  immatériel.  Il  est  môme  possible, 
en  étendant  convenablement  la  définition  de  l'éther,  d'arriver  à 
y  condenser  toute  la  réalité  et  à  éliminer  de  la  physique  toute 
matière  prétendue  indépendante*.  Quoiqu'il  en  soit,  l'opposi- 
tion de  l'éther  et  de  la  matière  a  donné  lieu  à  des  comparaisons 
fécondes.  C'est  elle  qui  a  fait  passer  l'idée  de  matière  du  rang' 
de  conception  «  absolue  »  à  celui  de  conception  «  relative  ». 
C'est  elle,  en  partie,  qui  a  procuré  la  transition  de  Descaries  à 
Kant. 

Avant  d'analyser  les  progrès  que  Newton  a  fait  faire  à  la 
conception  de  lether,  il  convient  de  voir  jusqu'à  quel  point  ces 
progrès  étaient  préparés  par  les  travaux  des  physiciens  anté- 
rieurs. Ce  sont  l'optique  et  l'astronomie,  les  deux  seules 
sciences  qui  fussent  arrivées  depuis  le  xv!*^  siècle  à  un  réel 
développement,  qui  ont  été  la  double  source  où  puisera 
Newton. 

En  optique,  on  peut  dire  que  la  théorie  des  qualités  occultes, 

1.  V.  à  ce  sujet  Aelher  and  Maller  par  J.  Larmor,  Introduction. 
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malgré  les  erreurs  qu'elle  a  fait  commettre,  est  une  de  celles 
qui  ont  le  plus  favorisé  la  conception  physique  de  l'éther.  Elle 
a  permis  de  concevoir  la  lumière  comme  une  entité  spéciale, 
distincte  de  la  matière, constituant  une  substance  par  elle-même. 
C'est  de  la  sorte  qu  Antoine  de  Dominis  affirmait  déjà  en  1611  * 
que  la  lumière  est  quelque  chose  qui  s'ajoute  aux  corps  et  leur 
donne  la  couleur.  Quand  la  lumière  est  pure  et  étincelante,  elle 
prend  l'aspect  du  feu.  l^orsqu'elle  perd  son  scintillement,  elle 
donne  la  couleur  blanche.  Lorsqu'elle  se  mélange  d'impuretés 
matérielles,  vapeurs  ou  fumées,  elle  produit  les  différentes  cou- 
leurs, d'abord  le  rouge,  puis  le  vert,  enfin  le  violet,  selon  la 
proportion  de  substances  étrangères  qui  se  mêlent  à  la  subs- 
tance lumineuse. 

Pour  Marcus  Marci  de  Kronland^,  l'un  des  précurseurs  les 
plus  originaux  de  Newton,  la  lumière  est  aussi  une  substance 
susceptible  de  condensation  ou  de  raréfaction  indépendam- 
ment de  la  substance  matérielle  dans  laquelle  elle  réside. 
C'est  ainsi  que  le  passage  de  la  lumière  d'un  milieu  moins 
réfringent  à  un  milieu  plus  réfringent  équivalait  pour  Marcus 
Marci  à  une  condensation  énergique  des  rayons,  condensation 
à  la  suite  de  laquelle  la  lumière  se  présente  avec  des  attributs 
nouveaux:  elle  est  colorée,  et  cela  d'une  manière  d'autant  plus 
vive  que  la  condensation  a  été  plus  énergique.  La  qualité  de 
la  lumière,  c'est-à-dire  son  intensité,  ne  modifie  en  rien  les  cou- 
leurs de  réfraction.  Celles-ci  dépendent  de  la  seule  condensa- 
lion  subie  par  la  substance  lumineuse  au  passage  du  prisme. 
On  voit  que  dès  le  commencement  du  xvii®  siècle,  l'idée  s'était 
fait  jour  que  la  lumière  est  distincte  de  la  matière,  qu'elle  l'in- 
fluence et  est  influencée  par  elle.  En  vérité  on  laissait  dans  le 
vague  la  question  de  savoir  si  la  substance  «  lumière  »  était 
réellement  autre  chose  que  la  substance  matérielle.  On  se  con- 
tentait de  la  désigner  sous  le  nom  de  substance,  sans  se  préoc- 
cuper d'en  rechercher  la  nature.  Par  là  on  demeurait  encore 
1res  loin  de  la  conception  positive  de  l'éther,  conception  cal- 
quée sur  celle  de  la  substance  matérielle. 

1.  Cf.  De  radiis  visas  et  lucis  in  vitris  perspeclivisel  iride  traclatus,  Marci 
Anloniide  Dominis,  \eneliae,  1611. 

2.  V.  Thaiimantias,  Liber  de  Arcu  Cœlesli  deque  Coloimm  Apparenlium 
Nalura,  orlu  et  causis,  Auctore  Joanne  Marco  Marci,  Prague,  1648. 
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]jï  Ih'rorie  de  la  lumi-re  accomplit  un  progrès  important  le 
jo'jr  O'j  ^rl!e  •?<.'  rapj'rxha  d»?  la  théorie  du  son,  et  où  Ton  songea 
a  compar-r  l'f  mili*.'U  où  s*.*  propasrenl  les  ébranlements  lumi- 
iif.'ijx  il  c-lui  qui  se  ri  lit?  véhicule  aux  ondes  sonores.  On  ne 
dr-vait  pas  lardt.T  à  obs»  rvor  que  la  lumière  se  propage  aussi 
J/ioii  dans  le  vide  que  dans  1  air.  Mais  si,  comme  Ta  montré 
Ton  ir'lli,  I  air  est  matériel  et  pesant,  tandis  que  le  vide  esl 
.seul'f  lient  ••tr-ndu.  il  faut  en  conclure  que  le  mouvement  lumi- 
neux peut  se  propager  en  dehors  de  toute  matière.  Il  existe 
donc  un  milieu  étliéré  où  s'effectuent  les  mouvements  lumineux 
DapH'S  Libri\  c'est  à  Léonard  de  riwci' qu'il  faut  faire  remon- 
ter Ihonneur  d'avoir  le  premier  saisi  l'analogie  entre  la  pro- 
pagation des  ondes  lumineuses  et  celle  des  ondes  fluides  ou 
sonores.  Mais  il  semble  bien,  d'après  les  dernières  publications 
df'S  manuscrits  de  Léonard  de  Vinci^  que  ce  dernier  ne  se  soit 
nulle  f>art  exprimé  d  une  manière  décisive  sur  le  rapproche- 
niriit  d(îs  deux  ordres  de  phénomènes*. 

Galilée,  dans  ses  Discours  et  Démonstrations  mathématiques 
touchant  deux  sciences  nouuelles,  explique  très  nettement  que 
la  lumière  suppose  le  mouvement  d'un  milieu.  L'idée  de 
(îalilée  est  que  les  effets  physi(|ues  ont  toujours  des  causes 
cinéticjues.  Le  mouvement  seul  est  capable  de  moditier  les 
corps  en  leur  ôtant  ou  leur  donnant  de  la  vertu.  Or  la  lumière 
jx'ul,  dans  ccM'lains  cas,  produire  des  effets  mécaniques  puis- 
sanls.  ConccMitrée  au  foyer  d'une  lentille  elle  peut  amener 
une  a^ntation  des  particules  capable  de  fondre  les  mélaux. 
Agissant  sur  une  substance  explosive,  elle  donne  lieu  à  des 
nu)uv(Mnenls  violents.  Il  faut  donc  qu'elle  soit  elle-même  en 
mouviMucMït,  et  ])ar  suite  qu'elle  mette  en  branle  un  milieu 
spécial.  Maintenant  (îalilée  laisse  indécise  la  question  desavoir 
si  le  mili(Mi  lumineux  esl  le  siège  de  mouvements  ondulatoires 
ou  (le  chocs  dus  à  des  particules  solides.  Il  lui  suffit  d'avoir 
mis  en  évidenct^  la  nécessité  d'une  vitesse  de  pi^opagation 
(•araclérisli(pie  de  la  lumière.  Il  a  même  indiqué  que  cette 
vitesse  est  ctu'lainemcnt  bien  supérieure  à  celle  du  son  '. 

\    V    I.ibri.  llist.  des  Sciences  Mfith.  en  //<//iV,  Paris,  1840.  t.  Ill,  p.  43, 

nnto  a, 

2.  r.f.  t\  Hosenberjer,  op.,  cil.  p.  il,  nolo  i. 

\^.  iialiU'o  a  inOmo  suggtTo  ilos  moyens  do  mesurer  cetle  ^ilesse-  Cf. 
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Isaac  Voss,  dans  son  célèbre  ouvrage  sur  la  Nature  de  la 
Lumière  *  pose  en  fait  que  la  lumière  n'est  pas  un  corps.  Les 
corps  sont  impénétrables  de  leur  nature  et  ne  peuvent  coexister 
au  même  lieu.  La  lumière  jouit  de  propriétés  exactement 
inverses.  Rien  n'est  plus  aisé  à  réaliser  que  la  pénétration  d'un 
rayon  de  lumière  par  un  autre,  ou  la  concentration  de  diffé- 
rents rayons  en  un  seul  point  géométrique.  L'expérience  clas- 
sique des  miroirs  ardents,  déjà  réalisée  par  Archimède,  montre 
qu'on  peut  réunir  au  foyer  d'un  système  optique  une  infinité 
de  rayons  lumineux  venant  de  directions  différentes.  La  subs- 
tance de  la  lumière  n'est  autre  que  le  feu,  et  celui-ci,  d'après 
Voss,  n'a  rien  de  matériel.  Ce  n'est  pas,  comme  les  Anciens 
l'ont  conçu,  un  élément  comparable  à  l'air,  à  l'eau  ou  à  la 
terre.  Le  feu  est  une  chaleur  intensive  produite  par  l'ébranle- 
ment violent  des  corps  solides,  mais  cet  ébranlement  n'est 
pas  corporel,  il  est  1'  «  acte  q^ui  dissout  les  corps  »  {acius  dis- 
solvens  corpora).  Bien  qu'immatérielle,  la  lumière  est  pourtant 
quelque  chose  de  réel,  au  môme  titre  que  le  son,  l'odeur, 
la  saveur,  la  force  magnétique-.  Môme  dans  le  vide,  il  faut 
considérer  que  la  lumière  existe  encore.  Mais  elle  parcourt  le 
vide  d'une  manière  invisible  et  instantanée,  et  ne  redevient 
visible  que  dans  les  corps  solides,  à  proportion  même  de  leur 
solidité,  c'est-à-dire  à  proportion  que  les  parties  poreuses  y 
sont  plus  réduites. 

L'optique  de  Grimaldi  est  fondée  tout  entière  sur  l'observa- 
tion d'un  phénomène  nouveau,  le  phénomène  de  la  diffraction, 
Grimaldi  avait  constaté  qu'un  rayon  de  lumière,  pénétrant 
dans  une  chambre  obscure  par  un  orifice  étroit,  s'élargit  à  par- 
tir de  l'ouverture  en  s'écartant  sensiblement  de  la  ligne  droite. 
11  avait  môme  vérifié  que  cette  tendance  à  la  courbure  subsiste 
dans  les  rayons  de  lumière  qui  ont  subi  une  première  diffrac- 
tion. Prenant  un  rayon  dévié  par  un  premier  orifice,  il  le  fai- 


Discorsi  e  Dimonslrazioni  intorno  a  due  Scienze  nove,  Leyde,  1638,  traduc- 
tion allemande  dans  les  Classiques  d'Ostwald.  p.  38-10. 

i.  De  Lucis  Satura,  Amsterdam,  1662. 

2.  Cf.  De  Lucis  Satura,  p.  29  :  «  Sed  lux.  sonus,  anima,  odor,  vismagnetica, 
quamvis  incorpora,  sunt  tamen  atiquid.  Ut  itaque  fatemur  non  posse 
moveri  corpus  niai  corpus  prœsens  sit,  ita  vicissi m  censemus  ras  incorporeas, 
sive  illœ  de  potenUa  corporis  procédant,  sive  sua  sponte  subsistant,  posse 
moveri  in  vacuo.  » 
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sait  passtT  par  un  second  diaphrag-me.  et  constatait  qu  aprii 
le  (liapliraçrme  le  rayon  allait  en  s*élarg'îssant  comme  il  sVlait 
l'iargi  dans  la  première  expérience.  De  là  Grimtildi  concluait 
d'ab<»nl  «pi  il  oxislo  un  quatrième  mode  de  propagation  delà 
lumière,  la  jiropagation  par  diffraction,  distinct  des  trois  modt^s 
connus  avant  lui,  la  propagation  directe,  la  propagation  f^iir 
rôlli-xion  i-l  par  réfraction*.  Ensuite  il  montre  que  le  concept 
classiqii»'  du  «  rayon  lumineux  »  est  insuflisant.  Ce  concept 
peut  servir  <lans  les  cas  de  propagation  recliligne,  mais  il  est 
en  défaut  dans  tous  les  cas  où  intervient  la  difTraction. 
I  Si  l'on  veut  comprendre  ce  dernier  phénomène,  il  convient  de 

*  se  représenter  la  lumière  comme  un  tluide  «  qui  se  meut  exlrtJ- 

niemcnt  vite  et  i)arfois  sous  forme  ondulatoire  à  travers  le? 
corps  transparents-».  Les  alternances  d'ombre  et  de  lumière 
}  qui  se  produisent  au  voisinage  d'une  ouverture  très  petite  sont 

dt'  tous  i>oints  comparables  aux  hauts  et  aux  bas  qui  accom- 
jhiîjTinMit  la  propagation  des  ondes  liquides.  La  distinction  des 
rorps  transparents  et  opaques  se  ramène  à  celle  de  corps  assez 
poreux  pour  que  la  substance  lumineuse  puisse  les  traverser 
sans  dévi«T  sensiblement  de  la  ligne  droite,  et  de  corps  com- 
pacts qui  rejettent  la  lumière  sur  le  côté,  conformément  aux  lois 
(Ir  la  diffraction.  La  lumière  se  propage  comme  le  son,  mais 
en  un  temps  imperceptible,  non  toutefois  nul  à  la  rigïieur.  Une 
preuve  de  la  vitesse  immense  avec  laquelle  se  propagent  les 
ébranlements  lumineux  est  la  difficulté  qu'il  y  a  de  les  faire 
dévier  de  la  ligne  droite  :  la  lumière  se  comporte  comme  un 
corps  lancé  avec  une  force  très  grande  et  qui  tend  spontané- 
ment à  poursuivre  sa  course  rectiligne.  Mais  c'est  un  corps  qui 
ne  ressemble  pas  aux  autres,  tant  par  son  extrême  ténuité,  que 
par  son  mode  de  génération.  La  lumière  n'est  vraiment  com- 
parabh;  (ju'au  son.  Elle  est  produite  comme  lui  par  l'agitation 
rhythmique  dune  substance,  et  vient  frapper  les  organes  des 
sens  après  avoir  traversé  un  milieu  invisible  ^. 
A[)rès  Griynaldi,  les  théories  de  la  lumière  revinrent  aux 

1.  V.  Vhyslco-Matlicsia  de  Luminc,  Colonbus  et  /nVe,  Bologne,  1665,  p.  1. 

i.  Ibiil.  |).  If.  l'rop.  IL  «  I.umen  vidctisresscquid  lluiduniperquanuvlor- 
rime  vi  .saltt>m  ali(|tiando  etiam  undulalini  fusum  par  corpora  diaphana.  » 

3.  l'oiir  la  lhiM»ru'  des  couleurs  de  Grimaldi,  voir  ce  qui  a  été  dit  rh. 
viii,  et  aussi  F.  Hoaenberger,  op.  cit.  p.  30-33. 
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oxplications  mécaniques.  L'idée  d'un  fluide  distinct  de  là 
matière,  d*un  éther  luminilère,  fut  remplacée  par  celle  d'un 
fluide  matériel.  A  vrai  dire,  il  ne  faut  pas  croire  qu*il  y  ait  eu 
là  un  recul  de  Toptiquc.  La  conception  extrêmement  vague  d*un 
<^ther  lumineux  analogue  aux  milieux  sonores  ne  pouvait  se 
développer  utilement  dans  les  conditions  où  se  trouvait  la 
science  h  cette  époque.  L*état  d'enfance  où  était  l'Acoustique, 
l'incertitude  qui  régnait  en  Hydrodynamique,  empêchaient  que 
la  comparaison  de  la  lumière  avec  les  mouvements  ondula- 
toires put  être  tout  de  suite  féconde.  Il  fallait  attendre  que  les 
mouvements  ondulatoires  connus  fussent  étudiés,  analysés, 
mis  sous  forme  mathématique,  pour  qu*ils  pussent  donner  lieu 
à  des  analogies  précises.  Il  fallait  surtout  attendre  que  les  lois 
du  pendule  fussent  découvertes,  et  qu'on  y  reconnût  le  type 
de  tous  les  mouvements  vibratoires.  Or  c*est  seulement  par  les 
travaux  de  Newton  que  ce  progrès  devait  être  accompli.  Il 
était  utile  qu'avant  cela  on  risquât  des  comparaisons  grossières 
soit  entre  la  lumière  et  la  matière  proprement  dite,  soit  entre 
la  lumière  et  la  matière  subtile,  remplissant  les  pores  des 
corps  ordinaires.  En  voulant  faire  du  «  milieu  lumineux  »  un 
milieu  identique  aux  autres,  des  théories  comme  celles  de 
Jfooke  et  de  Boyle  préparèrent  indirectement  la  voie  aux  théo- 
ries abstraites  de  l'éther. 

Hooke  était  partisan  d'une  théorie  cinétique  de  la  lumière. 
Dans  ses  Leçons  sur  la  Puissance  Resiiiutive  *,  il  expliquait  que 
le  monde  observable  se  compose  exclusivement  de  deux  réali- 
tés, la  matière  et  le  mouvement.  Jusqu'ici  llooke  est  cartésien 
et  on  pourrait  le  confondre  avec  un  physicien  comme  RohaxiU, 
Mais  il  ajoute  presque  aussitôt  que  le  mouvement  et  la  matière 
jie  sont  pas  dans  la  relation  de  qualité  à  substance,  qu'ils  peu- 
vent se  remplacer  l'un  l'autre,  et  qu'au  fond  ils  sont  peut-être 
identiques.  L'étendue  des  corps,  leur  impénétrabilité  et  leur 
^»nergie  sont  autant  de  formes  de  leur  mouvement  vibratoire. 
Il  existe  une  matière  extrêmement  fme  dans  laquelle  les  corps 
nagent  comme  dans  un  fluide  et  qui  leur  donne  la  force  et  le 
mouvement.  La  distinction  des  corps  a  son  fondement  dans  la 
différence  des  vibrations  élémentaires  qui  caractérisent  leurs 

1.  Lectures  de  Polentia  Restilutiva  (1678)  insôrécs  dans  les  Lectiones 
Catkerianae  or  a  collection  of  Lectures  by  Robert  Hooke  (1675). 
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particules.  La  lumière,  comme  tous  les  mouvements,  estesseo- 
tiellcmcnl  ondulatoire.  Elle  a  sa  source  dans  l'ébranlemeot 
régulier  d'un  milieu  uniforme  (uniforme  médium).  Elle  se  prtv- 
page  par  des  pulsations  ou  ondulations  simples  et  uniformes, 
d'ailleurs  perpendiculaires  à  la  direclion  de  propagation.  La 
réflexion,  la  réfraction  et  la  coloration,  sont  dues  à  l'inégale 
orientation  des  vibrations  correspondantes  dans  différents  corps 
transparents.  On  voit  que  Ifooke  cherchaità  concilier  les  théo- 
ries régnanles  du  cartésianisme  avec  les  vues  si  originales  de 
Grimaldi.  La  théorie  de  la  lumière  est  faite  à  la  fois  de  l'idée 
que  la  lumière  se  propage  dans  un  milieu  purement  matériel, 
comme  le  pensait  Z^esear/es,  et  de  l'idée  que  son  mode  de  pro- 
pagation est  toujours  le  mode  vibratoire,  comme    Grimaldi 
l'avait  pressenti.  En  cherchant  à  montrer  comment  le  mouve- 
ment en  général,  le  mouvement  lumineux  en  particulier,  peu- 
vent s'effectuer  par  ondes  uniformes,  Hooke  ouvrait  la  voie 
aux  hypothèses  nouvelles  qui,  partant  du  caractère  vibratoire 
(le  la  lumière,  admettent  un  milieu  dont  la  seule  définition  est 
d'être  susceptible  de  vibrer. 

De  tous  les  précurseurs  de  Newton,  celui  qui  a  le  plus  fait 
pour  préparer  les  théories  de  yoplique,  c'est  Robert  Boyle,  le 
contemporain  et  l'ami  de  Newton.  Il  n'y  a  pourtant  dans  les 
ouvrages  de  Boyle  rien  qui  soit  une  allusion  à  la  théorie  de 
l'éther.  L'œuvre  de  Boyle  est  purement  négative.  Elle  consiste 
h  faire  voir  linsuffisance  pratique  de  toutes  les  théories  de  la 
lumière  émises  avant  lui.  Dans  ses  Expériences  et  Considéra- 
(ions  sur  les  Couleurs^,  il  critique  successivement  les  théories 
d'Arislote,  de  Platon,  de  Descartes,  etc.  Les  péripatéticiens 
on  tcommis  l'erreur  de  considérer  les  différentes  couleurs  comme 
des  propriétés  inhérentes  à  la  matière,  propriétés  qui  appar- 
tiennent aux  corps  d'une  manière  latente  même  en  Tabsencc 
de  la  lumière,  et  que  la  lumière  a  pour  unique  effet  de  manifes- 
ter. Les  Platoniciens  attribuent  les  couleurs  à  une  émanation 
de  corpuscules  incandescents,  et  les  atomistes,  choqués  du 
néant  de  cette  explication,  cherchèrent  l'origine  de  la  lumière 
dans  le  choc  des  atomes.  Les  uns  et  les  autres  se  sont  Irom- 

i.  liobert  Beyle,o\i.  varia,  Genève,  1680.  Expérimenta  el  consideratioMf 
de  coloribus  et  specialim  de  natura  albedinis  cum  observationibus  de  ada- 
in  lenebris  lucente. 
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p6s,  ainsi  que  l'ont  fait  vorr  les  chinriistes,  en  démontrant  que 
les  propriétés  optiques  des  corps  dépendent  non  seulement  de 
leur  mouvement,  mais  encore  de  leur  nature  chimique.  L'hypo- 
thèse cartésienne  est  défectueuse  elle  aussi,  car  en  atlribuant 
les  particularités  de  la  lumière  à  l'inégale  rotation  des  molé- 
cules, elle  fait  une  supposition  que  rien  ne  légitime.  A  la  place 
de  ces  différentes  hypothèses,  Boyle  ne  propose  pas  d'en 
substituer  une  nouvelle.  Il  faudrait  pour  le  faire  en  connais- 
sance de  cause  «  savoir  d'abord  ce  qu'est  la  lumière,  si  réel- 
lement elle  est  un  corps,  ou  s*il  ne  faut  pas  l'appeler  plutôt 
un  mouvement  des  corps  ;  si  elle  se  propage  avec  une  vitesse 
finie  et  par  des  rotations  tourbillonnaires  ».  Ce  sont  là  autant 
de  questions  que  Boyle  laisse  irrésolues.  L'esprit  de  pru- 
dence scientifique  qu'il  partage  avec  Newton  Tempéche  de 
feindre  des  hypothèses  là  où  il  n'est  point  de  vérification  pos- 
sible.. 

L'astronomie,  ainsi  que  l'optique,  avait  suscité  chez  certains 
précurseurs  de  Newton  une  hypothèse  voisine  de  celle  de 
l'éther.  Déjà  Kepler  avait  attribué  les  actions  planétaires  à  cer- 
taines émanations  très  fines  issues  des  masses  matérielles  et 
se  propageant  à  traversl'espace.  Ces  émanations  sont  distinctes 
de  celles  qui  produisent  la  lumière  et  comparables  plus  exac- 
tement à  celles  que  nous  appelons  «  force  magnétique  ».  Les 
unes  et  les  autres  sont  d'ailleurs  matérielles,  et  Kepler  les 
décrit  comme  des  tentacules  très  déliés  s'étendant  de  la  sur- 
face d'un  corps  à  celle  des  corps  environnants. 

Bouillati,  en  s'opposant  à  la  conception  de  Kepler  comme  à 
une  fiction  inutile,  était  arrivé  à  celte  conclusion  que  les  révo- 
lutions des  planètes  peuvent  s'opérer  sans  l'intervention  d'un 
milieu.  De  même  qnele  feu  possède  par  lui-môme  la  puissance 
de  brûler,  et  que  cette  puissance  s'exerce  directement  sans 
qu'il  soit  besoin  d'un  fluide  intermédiaire,  les  planètes  ont  en 
elles-mêmes  le  principe  de  leur  mouvement.  Tout  astre,  par  sa 
structure  intime,  possède  une  forme  qui  lui  est  propre,  et  les 
scholastiques  avaient  raison  de  faire  appel  à  cette  forme  pour 
expliquer,  sans  secours  extérieurs,  les  mouvements  appa- 
rents. 

Plus  voisin  de  Kepler  que  de  Bouillau,  le  Florentin  Borelli 
envisage  l'hypothèse  que  les  corps  célestes  sont  reliés  entre 
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eux  par  des  attaches  miitérielles.  Cette  hj'pothèse  lui  semble 
par  certains  côtés  défectueuse,  et  il  lui  oppose  l'hypothèse  des 
courants  élliérés  qui  transportent  autour  du  soleil  les  planètes 
nageant  dans  un  océan  d'éther.  Mais  cette  conceptioD  ne  le 
satisfait  pas  encore,  et  il  lui  préfère  l'idée  d'une  attraction  nalii- 
relie  exercée  sur  tous  les  astres  par  le  soleil.  Xous  voyons  ici 
distingués  i)Our  la  première  fois  deux  points  de  \'ue  qui  étaient 
^'luparavant  confondus  et  dont  l'opposition  va  être  pour  XewtoD 
une  source  de  difllcultés  sans  fin.  A  partir  de  Borelli  on  ne 
pourra  plus  assimiler,  sans  explication  préalable,  Faction  d'un 
astre  sur  un  autre,  action  produite  par  une  force  directe,  et 
1  action  d'un  astre  sur  un  milieu  immatériel  qui  transmet  des 
réactions  à  un  autre  astre.  L'opposition  de  la  théorie  de  lether 
et  (le  la  théorie  des  actions  A  distance  a  son  origine  dans  les 
remarques  de  Borelli, 

Ilooke  avait  appliqué  à  l'astronomie  comme  à  l'optique  sa 
théorie  des  vihrations  élémentaires.  L'action  de  la  terre  sur 
les  planètes  comme  l  action  des  corps  sur  la  lumière  a  son 
origine  d(uis  des  mouvements  vibratoires.  Supposons  que 
toutes  les  parlies  de  la  terre  effectuent  des  vibrations  très 
courtes  et  très  rapides,  toutes  orientées  vers  le  centre  de  la 
terre.  Le  globe  terrestre  dans  son  ensemble  subira  des  contrac- 
tions et  des  dilatations,  qui  se  communiqueront  d'abord,  sous 
forme  de  pulsions,  à  l'éther  emprisonné  dans  la  matière  du 
globe  et  ensuite  à  l'éther  ambiant  '.  De  là  des  ondes  sphériques 
progressives,  qui  s'étendront  du  centre  de  la  terre  à  des  dis- 
tances aussi  grandes  qu'on  voudra.  Ce  rayonnement  se  propage 
sans  altération  tant  qu'il  traverse  les  espaces  vides.  A  la  ren- 
contre des  masses  matérielles,  par  exemple  des  planètes,  il  sera 
absorbé  sous  forme  cinétique  et  donnera  lieu  aux  mouvements 
qu'on  attribue  à  la  gravitation.  On  voit  que  par  son  astronomie, 
bien  plus  que  par  son  optique,  Hooke  préparait  la  voie  aux 
théories  de  1  éthcr.    Assurément,  il   laissait  dans  l'ombre  la 

1.  Il  est  intéressant  de  comparer  cette  théorie  de  Hooke  à  la  théorie 
<le.s  "  .^^plii'n's  puisantes  »  de  Bjerknes  iCf.  Rapports  du  Congrès  de  Phy- 
sique. «îauthier-Villars,  i900).  L'effort  tenté  par  ce  physicien  consiste  a 
dunniTdela  notion  d'éther  une  interprétation  hydrodynamique  et  à  mon- 
trer que  l«'s  pulsations  de  sphères  infiniment  petites,  plongées  dans  un 
fluide  parfait,  suffisent  à  rendre  compte  de  la  propagation  de  forces  variant 
comme  rinver.se  du  carré  de  la  distance  et  satisfaisant  d'ailleurs  au.x  équa- 
tions de  llcrz. 
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question  de  savoir  si  le  milieu  cosmique  à  travers  lequel  se 
communiquent  les  actions  planétaires  est  matériel  ou  non. 
Malgré  cela,  en  insistant  sur  le  fait  que  la  force  d'attraction 
ne  peut  s'exercer  à  distance,  qu'elle  doit  se  propager  dans 
un  temps  fini  à  travers  un  milieu  partout  répandu,  Hooke 
allait  plus  loin  que  Borelli,  et  montrait  que  l'hypothèse  de 
l'éthcr  est  rendue  nécessaire  parFabsurdité  des  actions  h  dis- 
tance. 

Il  pourrait  sembler,  d'après  ce  qu'on  vient  de  dire,  que  la 
théorie  de  l'éther  se  trouvait  à  l'état  latent  chez  un  grand  nom- 
bre de  précurseurs  de  Newton,  et  que  celui-ci,  dans  la  mesure 
où  il  s'en  sert,  n'avait  qu'à  l'emprunter  soit  aux  physiciens, 
soit  aux  astronomes  de  son  temps.  Lorsqu'une  idée  a  fait  son 
chemin  dans  la  science,  nous  avons  une  tendance  excessive  à 
ne  voir,  avant  le  moment  où  elle  réussit,  que  les  indices  de  son 
succès,  de  môme  qu'après  la  chute  d'une  hypothèse,  nous 
trouvons  partout  les  signes  avant-coureurs  de  sa  décadence. 
Kn  réalité,  l'évolution  des  idées  scientifiques  se  fait  d'une  façon 
plus  irrégulière.  Les  allusions  à  un  éther  cosmique,  à  un  éther 
luminifère,  qui  nous  frappent  dans  les  ouvrages  de  Grimaldi 
ou  de  Hooke,  demeurent  en  somme  à  l'état  sporadique.  Aucun 
des  savants  qui  ont  précédé  Newton  n'avait  su  donner  à  l'hypo- 
thèse de  l'éther  la  forme  positive  qui  lui  convient,  ni  y  ratta- 
cher des  théorèmes  systématiques. 

Par  contre,  la  supposition  d'un  fluide  répandu  d'une  manière 
continue  dans  les  espaces  qui  semblent  vides,  fluide  qui  servi- 
rait de  substrat  aux  manifestations  de  la  lumière  et  de  la  gra- 
vité, était  directement  contraire  au  système  le  plus  répandu 
au  xvii*  siècle,  à  la  physique  cartésienne.  11  faut  comprendre 
que  le  mécanisme  cartésien,  malgré  les  distinctions  qu'il  établit 
entre  les  différentes  sortes  de  matière,  était  hostile  par  nature 
à  l'hypothèse  de  l'éther.  Il  est  facile  de  s'en  rendre  compte,  si 
Ton  se  rappelle  comment  Descartes  introduit  dans  la  science 
physique  l'idée  de  la  «  matière  subtile  ».  Son  but  est  de  décou- 
vrir des  lois  qui  expliquent  la  communication  des  mouvements. 
Mais  le  mouvement,  comme  il  a  été  dit,  ne  se  transmet  dans 
le  système  de  Descartes  que  par  le  choc  des  corps.  Descartes 
n'admettait  pas  d'autres  mouvements  que  ceux  dont  est  sus- 
ceptible un  solide  parfait,  c'est-à-dire  des  translations  et  des 
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rotations.  Ces  mouvements  restent  invariables  tant  que  le  corps 
est  h  l'abri  des  cliocs.  Au  moment  de  la  rencontre  avec  un 
autre  corps,  il  se  fait  entre  les  masses  un  partag-e  de  mouve- 
ment régi  par  des  lois  cinématiques.  Or  le  bon  sens  nous  fait 
connaître  journellement  des  mouvements  qui  ne  sont  ni  des 
rotations  ni  des  translations.  Nous  connaissons  les  déformations 
élastiques  dont  un  corps  mou  est  susceptible  ;  nous  connaissons 
les  dilatations  continues  que  présente  une  barre  de  métal  chauf- 
fée ;  nous  connaissons  la  propagation  du  son  et  celle  de  la 
lumière.  Expliquer  ces  difTérents  phénomènes,  cela  signifiait, 
aux  yeux  de  Descartes,  les  ramener  à  une  combinaison  de 
chocs  s'opérant  entre  cor[)s  solides.  Mais  pour  cela  il  est  néces- 
saire de  faire  intervenir,  à  ccHé  des  solides  qui  tombent  sous 
nos  sens,  d'autres  particules  ou  molécules  identiques  aux 
solides  par  leurs  propriétés,  mais  en  différant  par  la  petitesse 
do  leurs  dimensions. 

De  \h  celte  matière  subtile  cartésienne  dont  la  fausse  anale- 
^ne  avec  l'éthera  pu  frap[)er  certains  commentateurs.  Elle  s'en 
distingue  pourtant  par  deux  traits  essentiels.  D'abord  elle  est 
discontinue  par  défuiilion.  Elle  se  compose  d'éléments  infinité- 
simaux, diversement  figurés,  mais  isolés  les  uns  des  autres*, 
et  ne  pouvant  avoir  de  relation  entre  eux,  tout  comme  les  corps 
Unis,  que  par  le  choc.  La  matière  subtile  ne  constitue  donc  pas, 
à  [)roprement  parler,  un  «  milieu  ».  Elle  n*est  pas  le  siège 
d'actions  de  contact  se  propageant  d'une  manière  continue  par 
un  mécanisme  sin  generis  On  n*y  constate  que  des  actions 
mécaniques,  identiques  à  celles  de  la  matière  vulgaire,  et  se 
transmettant  d'instant  en  instant  par  une  suite  de  cliocs  dis- 
continus. C'est  par  le  grand  nombre  de  heurts  réitérés  que  la 
matière  subtile  donne  lillusion  de  transformations  continues. 
En  réalité,  pour  un  observateur  dont  les  sens  seraient  beaucoup 
plus  lins  que  les  nôtres,  elle  présenterait  un  spectacle  iden- 
tique à  celui  du  monde  mécanique  :  partout  des  translations 
et  des  rotations  de  solides  invariables,  jamais  une  dégradation 
continue  des  vitesses  ou  des  efTorts. 


1.  De  nos  jours,  grâce  aux  progrès  des  mathématiques,  et  comme  l'a 
fait  voir  M.  il.  PoincarO,  il  est  devenu  presque  indifférent  à  la  physique  de 
faire  appel  à  un  fluide  continu  ou  à  un  assemblage  de  molécules  isolées. 
Il  en  était  tout  autrement  à  l'époque  de  Newton. 
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En  second  lieu,  la  matière  subtile  cartésienne  ne  sert  jamais 
de  véhicule  à  la  force,  mais  seulement  au  «  mouvement  ».  Il 
suffit  de  lire  la  théorie  du  magnétisme  ou  celle  de  la  pesan- 
teur, telle  que  la  présentent  les  Principes,  pour  se  convaincre 
que  la  matière  subtile  n'est  jamais  conçue  par  Descartes  que 
comme  un  engrenage  cinématique.  C'est  parce  que  certaines 
parties  grossières  de  la  matière  engrènent  avec  d'autres  plus 
petites,  celles-ci  avec  d'autres  et  ainsi  de  suite,  qu'une  trans- 
mission du  «  mouvement  »,  c'est-à-dire  de  la  vitesse,  est  pos- 
sible dans  l'univers.  Mais  dans  cette  transmission  la  matière 
subtile  joue  un  rôle  purement  instrumental.  C'est  par  elle  que 
certains  mouvements  peuvent  être  augmentes  ou  diminués 
dans  un  rapport  donné,  c'est  par  elle  que  la  quantité  d'action 
émanée  d'un  centre  matériel  peut  atteindre  un  autre  centre 
matériel,  mais  jamais  cette  matière  n'est  le  siège  de  forces, 
jamais  elle  ne  produit  par  elle-même  d'actions. 

Les  théories  de  l'éther  supposent  au  contraire  que  le  fluide 
hypothétique  remplissant  l'univers  transmet  non  seulement  le 
mouvement,  mais  la  force.  11  y  a  plus,  dans  les  théories  mo- 
dernes comme  celle  de  Maxwell  ou  de  Ilerz,  c'est  l'éther  qui 
par  ses  tensions  est  la  véritable  source  de  l'énergie  physique. 
Cette  énergie  se  répartit  ensuite  à  la  surface  des  corps  maté- 
riels ou  pénètre  à  leur  intérieur  de  façon  à  affecter  nos  sens. 
Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  ces  corps  matériels  ne  sont  pas 
la  véritable  origine  de  la  force.  Celle-ci  préexiste  dans  un 
milieu  invisible,  sous  forme  potentielle  ou  virtuelle,  et  les 
corps  visibles  qui  limitent  ce  milieu  sont  seulement  une  occa- 
sion pour  elle  de  se  manifester.  En  d'autres  termes  le  rôle  do 
Télher  n'est  pas  simplement  de  servir  d'organe  de  transmission 
pour  des  propriétés  cinémaliques.  Il  est  le  réceptacle  d'actions 
dynamiques,  qu'il  peut  suivant  les  cas  emmagasiner  ou  propa- 
ger. Assurément  la  théorie  de  l'éther  n'a  pu  prendre  dès  le 
début  la  forme  précise  que  lui  donnent  Maxwell  ou  Helmholtz. 
Mais  dès  le  début  elle  s'est  opposée  au  mécanisme  super- 
ficiel de  Descartes.  Il  a  été  entendu  que  l'éther  devait  non 
seulement  posséder  la  mobilité,  mais  l'énergie  qui  met  les 
corps  en  mouvement.  Pour  rester  fidèle  au  vocabulaire  phi- 
losophique du  xviF  siècle,  on  dira  que  l'éther  a  été  conçu  dès 
d'abord   comme  la  cause   efficace  des   actions   matérielles, 
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et  non   pas    seulement   comme   leur   cause    instrumentale. 

C'est  pour  cette  raison  que  les  Cartésiens  sont  demeurés 
obstinément  hostiles  à  Tintroduction  dans  la  physique  de 
fluides  immatériels.  Sur  ce  point  ils  étaient  d'accord  avec  les 
Gasseiulistes,  leurs  ennemis  ordinaires.  Les  uns  et  les  autres 
se  refusaient  à  admettre  qu'en  dehors  de  Tétendue  ou  des 
atomes  put  exister  <t  quelque  chose  »  d'objectif,  un  milieu  où 
se  propagent  autrement  que  par  le  choc  des  actions  physiques. 
C'est  ainsi  que  Huyghens,  et  plus  tard  BernouUH  chercheront, 
même  après  le  succès  de  la  physique  newtonienne,  à  revenir 
au  choc  des  corpuscules  comme  à  Tunique  explication  p*>si- 
tive.  Parmi  lesatomistes,  le  géomètre  Levage  reprendra  la  ten- 
tative de  Falio  de  Duillers,  et  cherchera  à  déduire  lattraction 
newtonienne  elle-même  de  la  cinématique  des  corps  solides. 
Leibniz  QiMalebranche,  à  l'époque  où  écrit  Newton,  considèrent 
comme  absurde  l'hypothèse  d'un  éther  impondérable  et  veu- 
lent fonder  sur  la  mécanique  rationnelle  tout  ce  que  nous  pou- 
vons savoir  de  la  physique.  On  voit  que  l'hypothèse  de  l'élher 
n'était  pas,  à  l'époque  de  Newton,  celle  qui  était  le  plus  en  faveur 
dans  la  science,  et,  même  après  que  Newton  aura  expliqué 
dans  quel  sens  on  peut  l'utiliser,  il  restera  des  adversaires 
irréductibles  qui  se  refuseront  à  suivre  sa  trace.  Si  Newton  a 
fait  dans  sa  physique  une  place  restreinte,  mais  réelle,  à  la 
théorie  de  l'éther,  ce  n'est  donc  pas  par  imitation  de  ce  qui  se 
faisait  autour  de  lui.  Cela  tient  à  ce  que  la  physique  atomis- 
tique  présentait  pour  lui  des  vices  irrémédiables,  que  le  carté- 
sianisme n'avait  pas  su  éviter. 

La  théorie  de  Gassendi  comme  celle  de  Descaries  considère 
le  phénomène  de  la  réflexion  comme  un  cas  particulier  du  choc 
des  corps.  Lorsque  des  corpuscules  animés  de  mouvements 
extrêmement  rapides  rencontrent  la  surface  d'un  corps  quel- 
conque, deux  phénomènes  peuvent  se  produire.  Ou  bien  les 
molécules  incidentes  seront  assez  petites  et  les  pores  de  l'obs- 
tacle assez  nombreux  pour  qu'il  y  ait  passage  des  unes  au  tra- 
vers des  autres  :  c'est  le  cas  de  la  réfraction  ou  de  la  transmis- 
sion. Dans  l'autre  cas  les  ouvertures  par  où  la  lumière  pourrait 
pénétrer  sont  trop  rares  ou  trop  étroites.  Le  rayon  lumineux 
sera  réfléchi  par  la  réaction  des  particules  solides  contre  les- 
quelles il  vient  se  heurter.  Dans  les  deux  cas  on  peut  se  passer 
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de  rhypothèse  d'un  milieu  fluide  uniformément  répandu  dans 
tout  l'univers  et  qui  serait  le  véritable  lieu  des  perturbations 
lumineuses.  Les  lois  mécaniques  du  choc  suffisent  à  tout  expli- 
quer. 

Newton  réfute  dans  le  second  livre  de  Y  Optique  la  théorie  mo- 
léculaire de  la  réflexion  ^  Cette  théorie  lui  semble  contraire  au 
principe  de  continuité,  lequel  doit  être  observé  en  optique 
comme  dans  toutes  les  parties  de  la  physique.  D'abord,  en  ce 
qui  concerne  le  pouvoir  réflexif  des  corps,  il  est  impossible  de 
comprendre  pourquoi  le  même  corps  est  réfléchissant  lorsqu'il 
est  poli  et  non  réfléchissant  lorsqu'il  est  rugueux.  Le  nombre 
des  corpuscules  qui  composent  sa  substance,  la  proportion 
relative  des  vides  et  des  pleins,  demeurent  très  sensiblement 
les  mômes.  Pourtant  dans  le  premier  cas  la  lumière  est  totale- 
ment réfléchie,  dans  le  second  elle  n'est  diffusée  qu'avec  peine 
et  le  corps  l'absorbe  à  peu  près  entièrement.  Il  est  donc  impos- 
sible que  les  chocs  isolés  de  molécule  à  molécule  soient  la 
véritable  cause  de  la  réflexion.  H  faut  que  la  réflexion  et  la  réfrac- 
tion dépendent  d'une  action  d'ensemble,  d'une  action  demasse^ 
exercée  par  le  corps  réfléchissant  sur  le  milieu  qui  propage  la 
lumière.  De  plus  les  variations  du  pouvoir  réflexif  avec  l'inci- 
dence sont  incompatibles  avec  l'idée  de  la  continuité  si  Ton  se 
range  aux  hypothèses  corpusculaires.  «  On  ne  peut  arriver  à 
feindre  par  l'imagination  que  la  lumière  tombant  sous  une  cer- 
taine incidence  rencontre  dans  l'air  assez  de  passages  pour  per- 
mettre la  transmission  intégrale,  alors  que,  sous  une  incidence 
différente,  elle  ne  rencontre  absolument  plus  que  ses  parties- 
solides  et  éprouve  la  réflexion  totale  -.  »  De  quelque  fiiçon  qu'on 
cherche  à  expliquer  la  propagation  de  la  lumière  en  restant  sur 
le  terrain  de  Descartes  ou  de  Gassendi,  on  arrive  à  mettre  dans 
la  nature  une  discontinuité  inacceptable.   Dans  le  cas  de  la 

1.  11  importe  de  distinguer  entre  les  théories  moléculaires  en  général  et 
la  théorie  de  l'émission  en  particulier.  Même  à  l'époque  où  Newton  se 
rapproche  le  plus  des  théories  ondulatoires,  nous  verrons  que  la  lliéorie 
de  l'émission  subsiste  dans  son  Optique.  Mais  l'émission  do  particules 
lumineuses  provenant  des  corps  matériels  laisse  pos.sil)le  iL-branlement 
continu  du  milieu,  et  est  même  conciliable  avec  la  propcigation  dondes 
éthérées.  Au  contraire,  les  théories  moléculaires  de  Doscartes  et  des  alo- 
mistes  prétendent  donner  une  explication  intégrale  par  le  choc  seul.  C'est 
contre  des  théories  de  ce  genre  que  s'élève  Newton. 

2.  V.  Opt.  L.  II.  I>.  III,  l>rop.  VIII. 
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réfraction  on  sera  obligé  de  concevoir  les  corps  comme  parfaite- 
ment poreux,  dans  le  cas  de  la  réflexion  on  les  regardera  comme 
compacts,  et  entre  ces  deux  cas  il  n'est  pas  de  transition  pos- 
sible, puisqu'un  même  corps  peut  donner  lieu  tantôt  aux  phéno- 
mènes de  réflexion,  tantôt  à  ceux  de  réfraction,  et  qu'une  même 
lumière,  suivant  les  circonstances,  est  tantôt  transmise,  tantôt 
réfléchie. 

La  vérité  est  d'après  Newton  que  les  phénomènes  optiques 
dépendent  non  seulement  des  propriétés  moléculaires  de  la 
matière,  mais  de  celles  des  espaces  intermatériels.  Les  cou- 
leurs naturelles  ne  sont-elles  pas  la  preuve  qu'à  l'intérieur  des 
substances  matérielles  se  passent  des  phénomènes  de  réfrac- 
tion sélective,  et  cette  réfraction  pourrait-elle  avoir  lieu  si  les 
intervalles  qui  séparent  les  pores  n'étaient  pas  remplis  d'un 
milieu  plus  dense  ou  moins  dense  que  le  milieu  matériel  *  ? 
Grâce  à  ce  milieu  on  peut  concevoir  que  les  rapports  de  densité 
entre  la  matière  et  ce  que  nous  nommons  à  iovilemde  varient 
d'une  manière  continue  suivant  les  conditions  où  l'on  se  trouve. 
Dans  certains  cas  un  corps  absorbera  seulement  les  rayons 
rouges,  et  prendra  par  suite  une  couleur  violette.  Lorsque  la 
matière  sera  répartie  dans  l'éthcr  avec  une  densité  moindre  ou 
plus  grande,  on  passera  d'une  manière  continue  du  violet  au 
bleu,  au  vert,  au  jaune,  au  rouge.  On  passera  de  même  du  cas 
de  la  réfraction  à  ce^lui  de  la  réflexion  par  l'augmentation  con- 
tinue de  la  densité  de  l'éther.  D'une  manière  générale,  la  conti- 
nuité plusique  sera  de  nouveau  respectée,  parce  qu'à  la  consi- 
dération des  chocs  nous  avons  substitué  celle  des  actions  d'en- 
semble. 

A  aucun  moment  Newton  n'a  admis  l'optique  cartésienne, 
mais  il  ne  s'est  pas  élevé  tout  d'un  coup  à  sa  conception  per- 
sonnelle de  la  lumière.  Si  la  théorie  des  tourbillons  molécu- 
laires ne  l'a  jamais  satisfait  complètement,  pas  plus  en  phy- 
sique qu'en  astronomie,  ce  serait  une  erreur  de  croire  qu'il 
lui  oppose  tout  de  suite  une  théorie  de  l'éther  expliquant  à  la 
fois  la  propagation  de  la  lumière  et  les  attractions  célestes. 
D'abord  Newton  n'a  entrepris  qu'assez  tard  ses  recherches  de 
mécanicpio  céleste.  Jusqu'en  1G74,  il  semble  s'être  occupé  exclu- 

1.   Ibid.  Prup   lU. 
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sivonKMil  de  mathéinaliriucs  ot  d'optique.  Dans  ce  domaine  il  y 
avail  trop  à  faire  par  la  voie  (wpérimentale  pour  qu'on  put  son- 
ger siinullanénient  à  I  édiliealion  d'une  théorie.  De  longues 
années  s'écoulèrent  pour  Newton  dans  les  recherches  de  labo- 
ratoire» avant  (juil  communiquât  à  la  Société  Royale  de  Londres 
sa  théorie  nouvelle  de  la  lumière  et  des  couleurs.  Les  premiers 
travaux  de  Newton  reposent  sur  une  conception  de  l'éthcr 
extrêmement  vague  et  confuse,  plus  voisine  des  idées  anciennes 
(pion  ne  pouvait  l'attendre  tout  d'ahord.  La  lumière  s'y  trouve 
encore  décrite  comme  un  mouvement  quasi-matériel,  et  le  mot 
déther  n'est  pas  employé.  Dans  une  seconde  phase,  qui  est 
postérieure  à  1671,  et  qui  est  marquée  principalement  par  la 
polémique  de  Newton  avec  lïooke,  l'optique  newtonienne  s'o- 
riente de  plus  en  plus  vers  les  théories  vibratoires  et  les  théo- 
ries de  l'éther.  Enfin,  à  partir  de  la  publication  des  Principes 
et  jusqu'à  la  lin  de  sa  vie.  Newton  cherche  un  moyen  de  conci- 
lier la  théorie  de  l'émission  et  celle  des  ondulations.  Ce  moyen 
lui  est  suggéré  par  sa  théorie  de  la  gravitation  et  de  l'éther. 
Mais  cet  éther  n'est  ni  une  notion  métaphysique,  ni  un  dogme 
expérimental.  C'est  une  véritable  hypothèse,  au  sens  newto- 
nien,  c'est-à-dire  un  auxiliaire  de  la  science  positive. 

La  communication  faite  par  N(*wton  le  8  février  1072  à  la 
Société  Royale  de  Londres  ^  était  destinée  à  faire  connaître  au 
public  les  expériences  nouvelles  sur  la  dispersion.  Newton  y 
résume  les  recherches  qu'il  a  faites  sur  l'analyse  et  la  synthèse 
des  couleurs,  et  insiste  principalement  sur  le  rapport  qui  lie 
la  réfrangibilité  à  la  coloration.  11  eût  été  permis  à  Newton  de 
s'en  tenir  là  et  de  ne  risquer  aucune  hypothèse  sur  l'essence 
intime  de  la  lumière.  Mais  à  celte  époque  Newton  n'avait  pas 
encore  eu  à  soufl'rir  des  polémiques  qui  devaient  troubler  son 
repos,  il  n'avait  pas  encore  pour  l'hypothèse  cette  déliance  qui 
devait  se  traduire  bientôt  dans  tous  ses  ouvrages.  On  comprend 
alors  qu'il  s'étende  avec  une  certaine  comjdaisance  siu*  l'ulililé 
qu'on  peut  tirer  d(*  ses  expériences  pour  une  explication  philo- 
sophique de  la  lumière.  Nous  avons  expli([ué,  dit-il,  que  la 
lumière  est  quelque  chose  d'hétérogène.  Selon  les  conditions 
dans  lesquelles  on  l'observe,  on  peut  y  découvrir  des  couleurs 

1.  V.  Ed.  CastilloFi,  T.  IC,  p.  i8u  s(i(j. 

Bloch.  '^7 
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différentes  ;  le  hlanc,  qui  semble  la  couleur  la  plus  simple,  est 
au  fond  la  plus  comj>Uquée  de  toutes.  Ix^s  couleurs  du  spectre 
sont  caractérisées  par  un  attribut  invariable.  Lllles  possèdent 
par  rapport  h  un  prisme  donné  un  degré  de  réfrangibilité  bien 
déterminé,  qui  ne  change  pas  par  des  réfractions  successives. 
Klles  jouent  par  rapport  à  la  lumière  le  rôle  des  qualités  par 
rapport  à  la  substance .  La  lumière  possède  la  qualité  d'être 
rouge  lorsqu'elle  est  [)eu  réfrangible,  et  sa  teinte  pas.se  du  rouge 
au  violet  à  mesure  que  la  réfr(mgibililé  augmente.  11  y  a  là  quel- 
(|ue  chose  d'analogue  à  ce  cpi'on  rencontre  en  acoustique.  1/air 
possède  la  propriété  d'éln*  sonore  de  diîfért^ntes  inanièi-es  et 
les  sons  musicaux  sont  comme  des  qualités  dont  la  matière 
ébranlée  est  le  sujet.  Selon  que  lébranlement  est  plus  ou  moins 
vif,  la  hauteur  du  son  est  plus  ou  moins  grande. 

Mais  alors  il  y  a  bien  des  questions  dont  les  philosophes  ont 
cherché  vainement  la  réponse  et  qui  vont  se  trouver  résolues. 
Les  couleurs  peuveîit-eiles  exister  dans  les  ténèbres  ?  Ou  n'y 
a-t-il  «oloration  <pi<^  là  où  il  y  a  d'abord  lumière*  ?  Newton 
laisse  entendre  que  les  couleurs  sont  une  manifestation  acces- 
soire dont  la  lumiîre  est  la  condition  primordiale.  Les  couleurs 
sont-elles  des  qualités  de  l'objet  vu  ?  sont-elles  au  contraire 
des  (pialités  de  la  lumière  ?  L'idée  de  Newton  est  que  les  cou- 
leurs préiwisteni  dans  la  lumière  incidente,  avant  que  la 
structure  particulière  des  corps,  en  donnant  lieu  à  des  réfle- 
xions séhN'tives.  h's  melft'  en  évid<MîC(\  Il  faitt donc  din^  que  la 
(•(•nicnr  rst  nii  altrihnt  de  la  lumièr(\  comme  le  mouvement 
«si  un  attribut  du  r<»r|»s  (|ui  se  meut.  Mais  tout  attribut  suj)- 
])(».<(•  néccssaii'iMnent  et  iinniédiatemenl  un  sujet.  Dans  le  cas 
de  la  lunii('re,  le  rCAr  de  substance  revient  aux  rayons  hmii- 
niMix.  N'allons  pas  dii'e  (juc?  ces  rayons  eux-mêmes  sont  îles 
«  ([ualités  )) -,  Il  ne  peut  j)as  se  faire  qu'une  qualité  soit  le 
sujet  d'une  autre  qualité.  Lue  telh»  ([ualité  serait  substance  et 
ne  (lilîênTait  d(*s  substances  ordinain^s  que  de  nom.  Les  corps 
matériels  ne  sont  appelés  subslanc<^s  (pie  parce  (ju'ils  <lonnent 
lieu  à  de^  a|)|)arenees  s(Misibl<^s.  Parmi  c(*s  apparences,  Limpé- 

l     V.   Theorid  (le  l.tfcp  ('/  Ctfhn-ihttti,  p.  i\)\. 

^  CJ.  'ïlœur'iii  ilr  Liire  et  Cniurififis  :  <- Quornocio  radios  ipsos  qualitHtcs 
r.NS»^  piil;u»'  |mssmmi>.  ni.-i  ïmie  muililiis  (pialilali.s  siihjiHMum  ossc  polcst. 
illaniiiue  >u.>tiiuMr.  qu«»dc-?cl  l'ain  ivipsa  vocurc  ^ubstantiam.  » 
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nétrabililé,  retondue,  la  dureté,  ont  frappé  tout  d'abord  Tesprit 
humain,  et  c'est  pour  celte  raison  qu'on  a  réduit  tout  d'abord 
la  substance  à  être  dure,  étendue,  impénétrable.  Mais  les  expé- 
riences de  Newton  onl  fait  voir  que  les  propriétés  cbromaliques 
accomj>n<j:nent  aussi  nécessairement  lalumière  que  les  proprié- 
lés  mécaniipies  font  pour  la  matière.  Nous  avons  donc  autant 
de  raison  d'appliquer  le  concept  de  substance  à  Tune  qu'à 
l'autre.  La  luniièn»  a  une  réalité  substantielle,  bien  qu'elle  se 
manifeste  à  nos  organes  par  la  seule  couleur. 

D'ailleurs  il  est  une  raison  péremptoire  qui  doit  nous  faire 
envisager  la  lumière  comnK»  une  substance,  c'est  son  hétéro- 
généité absolue  ^  Si  une  qualité  peut  être  clairement  conçue, 
c'est  toujours  parce  qu'elle  (*st  simple  et  exclusive  de  toute 
autre.  Le  doux,  le  pesant,  le  froid  sont  des  qualités,  car  ils  sont 
incompatibles  avec  les  qualités  ojjposées.  Mais  la  lumière  n'est 
ni  simple,  ni  homogène.  C  est  par  essence  im  aggrégat,  un 
mélange  de  qualités  hétérogènes  :  le  rouge,  le  vert,  le  violet  y 
coexistent  sans  se  détruire.  Ils  superposent  seulement  leurs 
cfTots  dans  la  lumière  blanche,  sauf  à  se  dissocier  dans  le  cas 
de  la  dispersion.  C'est  là  pour  Newton  un  signe  indéniable  que 
la  lumière  est  une  siibstance  objective. 

Maintenant,  d'où  savons-nous  que  ia  substance  lumineuse  est 
distincte  de  la  substance  matérielle  ?  Qu'est-ce  qui  nous  prouve 
que  cette  réalité  cachée  ne  se  ramène  pas  à  un  jeu  de  molé- 
cules ?  C'est  <'e  qu'ont  pc^nsé  les  atomistes  et  la  plupart  des 
cartési<»ns.  Sur  ce  point  les  assertions  de  Ncnvton  sont  extrê- 
mement réservées.  Il  n'al'firm(»  pas  dogmatifiuemenl  qin^  la 
lumière  soit  corporelle,  il  ne  laisse  pas  encore  supposer  qu'il 
puisse  exister  un  milieu  incorporel  dont  l'action  produise  la 
lumière.  «  Nous  sommes  certains  (jue  la  lumière  est  une  subs- 
tance ».  Mais  il  est  plus  «  difficile  de  déterminer  avec  exactitude 
ce  qu'est  cette  substîuice  ».  Il  S(»  peut  que  la  lumière  soit  un 
corps,  mais  le  contraire  est  également  possible,  et  Newton  se 
garde dedéciderentre (les  hypothès(*s indifférentes.  «Je  neveux 
pas,  dit-il,  mélanger  ce  <[ui  est  incertain  à  ce  qui  est  certain-  ». 
Tenons-nous  en  au  fait,  qui  ressort,  sans  contestation  j)ossible, 

4.  Ibid.  «  Quis  iiiiqiiam  pularitqiialitatein  cissenprgrogatum  hctcrogonoiim 
qiialc  Luxessiî  (!oni|)crla  est  1  » 
2.  Ibid  «  Sed  difficilliuft  est   aeciiratius  doterminero  qiiid  sit  lux  :  (jin)- 
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des  rochorchos  ox[)érimenlal(\s  ollos-mc^mcs.  La  luriiicrerxisU' 
ailleurs  que  dans  noire  conscience  ou  dans  les  corps  (ju'elh' 
modilie.  Klle  possède  une  réalité  sui  ji^eneris,  impossihle  à  éhi- 
di<îr  parles  moyens  (pie  nous  possédons,  mais  (jiii  osl  suhslan- 
lielli»  au  même  litre  ([ue  la  réalité  tangible. 

La  Théorie  de  la  Lumière  et  des  Couleurs  fut  ptibliée  le  10  fé- 
vrier l(u:2  dans  les  IMiilosophical  Transactions,  en  m<>ine  temps 
(pie  ia  Société  lloyalc»  instituait  une  commission  spéciale  pour 
vérifier  les  expériences  de  Newton,  (blette  commission  se  com- 
j)osait  de  Selh  Ward,  de  lioyle  et  de  Hooke,  mais  c'est  à  Fin- 
fluencc  de  Ilooke  qu'on  peut  rapporter  toutes  ses  décisions.  Il«?sl 
remarquable  que  le  point  sur  lequel  portèrent  les  critiques  prin- 
cipales  de  Ilooke  ne   fut   [)as   celui  sur  lequel  Newton  avail 
le  [)lus  insisté  et  qui  faisait  à  ses  yeux  tout  le  prix  de  son  travail, 
le  lien  constant  et  invariable  qui  existe  entre  la  couleur  d'une 
pari,  la  réfranu^ibililé  de  l'autre.  Ce  sont  les  hypothèses  semi- 
pliysi([ues,  semi-mélaphysiques,  que  Newton  avait  timidement 
ris([ué(\s  à  la  lin  de  son  mémoire,  qui  attirèrent  les  réful^lions 
passionné(»s  de  llonke.  C'est  là  un  point  qui  ne  peut  se  coni- 
[)ren(lre  si  l'on  n(*  se  réfèn»  pas  au  caract(»re  entier  de  Ilooke, 
jaloux  avant  tout  de  sauvc^^arder  de  son  mieux  ses   propres 
hypothèses  *.  Newlon  s'élail  contenté  de  faire  voir  qu'il  y  avait 
corrélation  de  f.iit  en  in»  la  réfranj^nbilité  et   la  couleur.  Celte 
conslaiation  positive   ne  satisfait  j)as  Ilooke,  Par  cpiel  méca- 
nisme la  couleur  résulte  t-(dle  des  variations  de  la  réfrangibi- 
lité  .♦  i}nA  est  le  riKxh^  d'existence  des  rayons  monochroma- 
ti<pics  au  sein  d'un  rayon  naturel?  De  ([uellc  espèce  est  cette 
substantialilé  donl  Newton  avait  fait  le  propre  de  la  lumière? 
Telles  son!  les  questions  (jue  le  rapport  de  Ilooke  place  au  pre- 
mier plan. 

Il  n^proche  d'abord  à  Newton  d'avoir  dit  que  la  lumière  est 
un  corps.  C'esi  là  une  conception  tout  à  fait  invraisemblable 
même  au  point  (W.  vue  de  roj>li(iU(»  newtonienne.  Admettons  en 
effel,  et  llook"  esl  disposé  à    h'  croire,  (pie  la  lumière  solain* 


iiicxlo   rcfriiiL^iitiii'.  et  (|iiil)(i->    nioili-^  aiit   a<-ii(ini|)ii>    in   inenMhiis  ni»stri< 
«lolnnitn  phaiilji>inatji  pn>^Mu:nul.  E^n  vrin  iiu-frta  CLTli.s  inisci*n*  riulo.  « 

I.  CiirisiilliM-  piiiir  phi-;  <l''  d«*tails  IVxcrllriit  rliapitre  do  l'ouvra^re  de 
F.  KusnibiT^.M*,  Isiiac  Snilun  u.  .srim'  pinjs.  l^rinzipion»  I"  I*.  Cil.  H  : 
Nt'wloiis  Aim/iluM'iiiii^'  ad  <li«'  L*n(lulatiun.>tlii*c>rie. 
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soit  un  agrégat  de  iiiniiorcs  infiniment  diversifiées.  Pourrons- 
nous  supposer  raisonnablement  qu'il  existe  une  variété  intinic 
de  corps,  correspondant  à  linfmie  variété  des  couleurs,  et 
coexistant  dans  une  substance  unique  (jue  nous  appellerons 
lumière  ?  C'est  là,  sinon  une  contradiction,  du  moins  une  con- 
ception contraire  à  toutes  les  analogies.  Parmi  les  précurseurs 
de  Newton,  il  en  est  qui  ont  assimilé  la  lumière  à  un  corps. 
Mais  ceux-là  se  sont  gardés  de  dire  que  ce  corps  élait  com- 
posé d'autres  corps.  Ils  ont  dit  que  la  lumière  est  une  subs- 
tance homogène,  dont  les  couleurs  dérivent  simplement  par 
des  différences  de  compression  ou  de  raréfaction.  Une  sem- 
blable théorie  explique  les  phénomènes  au  moins  aussi  bien  que 
celle  do  Newton. 

En  second  lieu,  il  est  bien  difficile  d'admettre,  d'après  Hooke, 
que  le  bleu,  le  vert,  le  rouge,  existent  tels  quels  dans  la  lumière 
blanche.  Autant  dire  que  les  sons  delà  gamme,  issus  d'un  jeu 
d'orgue,  existaient  tout  formés  dans  la  caisse  de  la  soufflerie.  On 
peut  montrer,  et  llooke  lui-même  croit  Tavoir  fait  dans  sa  Micro- 
graphie^ que  les  couleurs,  tout  comme  les  sons,  naissent  dun 
trouble  accidentel  apporté  au  mouvement  de  la  lumière.  Il  ne 
faudrait  pas  dire  alors  qu'elles  sont  les  qualités  originelles  d'une 
substance  inconnue,  mais  des  apparences,  produites  après 
coup,  parla  rencontre  des  corps  matériels. 

Enfin  Hooke  ne  conc^oit  j)as  qu'en  mélangeant  d'une  manière 
uniforme  tous  les  corps  de  l'univers,  on  obtienne  un  corps  blanc. 
C'est  pourtant  ce  qui  devrait  résulter  de  la  théorie  de  Newton, 
pour  qui  la  lumière  blanche  est  une  lumière  composite,  un 
mélange  en  proportions  irrégulières  de  rayons  diflérents. 
Pour  toutes  ces  raisons,  llooke  refuse  de  reconnaître  la  supé- 
riorité, de  la  théorie  newtonienne.  Les  théories  ondulatoires 
qu'il  a  développées  dans  la  Micrographie  lui  semblent  expli- 
quer les  phénomènes  les  plus  compliqués  de  l'optique,  même 
les  colorations  si  délicates  des  lames  minces.  Il  n'y  a  donc 
aucun  motil  de  se  ranger  à  Thypothèse  subslantialisle  de 
Newton,  puisque  l'hypothèse  cinétique  de  llooke  rend,  avec 
une  part  d'arbitraire  moindre,  exactement  les  mêmes  ser- 
vices. 

La  réponse  de  Newton  fut  lue  le  12 juin  1 672  à  la  Société  Royale, 
mais  ne  parut  dans  les  Philosophical  Transactions  qu'à  la  fin 
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d'octobre*.  Elle  diffère  de  ton  trc^s  sensiblement  de  sa  première 
communication.  Choqué  de  voir  critiquer  dans  son  travail  la 
partie  qu'il  en  jugeait  lui-même  la  plus  hypothétique  et  la  moins 
importante,  craignant  de  voir  s'éterniser  autour  didées  vagues 
une  polémique  inutile,  Newton  observe  à  partir  do  ce  moment, 
dans  tout  ce  (jui  dépasse  la  certitude  expérimentale,  une  réserve 
volontairement  excessive».  l'U  premier  résultat  de  ce  change- 
ment d'attitude  fut  d'amener  Newton  à  nier  formellement  la  ma- 
térialité de  la  lumière  et  à  exclure  de  la  physique  positive  toute 
recherche  concernant  l'essence  des  couleurs.  «  On  m'attribue, 
dit-il,  comme  une  affirmation  dogmatique  une  opinion  que  j  ai 
hasardée  à  la  fin  de  mon  Traité,  mais  avec  les  plus  expresses 
réserves,  h  savoir  que  la  lumière  est  un  corps,  et  l'on  prétend  do 
cette  affirmation  déduire  la  conclusion  choquante  que  toutes 
les  couleurs  ou  tous  lesd(»grés  dehmiière  doivent  être  des  corps*. 
Oril  (îst  vrai  qu(Mle  ma  théorie  j'induis  (pie  la  lumière  este  orpo- 
reih*,  mais  je  ne  l'afiirme  pas  sans  hésitation,  connue  le  fait  voir 
le  mot  «  peut-être  »  (fort.isse).  Je  ne  la  propos<\  en  tin  de  compte, 
que  comme  un  corollain*  vraisemblables  de  ma  doctrine,  nulltv 
ment  comme  une  hypothèse  fondamentale  servant  à  Tétayer, 
moins  encore  comme  une  partie  intégrante  de  la  doctrine  elle- 
même.  11  est  surprenant  que  mon  critique,  après  avoir  va  avec 
quelU»  assurance  j'affirmais  tout  ce  qu'il  y  a  de  positif  dans  ma 
théorie,  ait  pu  me  croire  assez  inconséquent  pour  donner  à 
toute  la  théorie  un  fondement  problémati<[ue.  Si  j  avais  adopté 
formellement  une  hypothèse  de  ce  genre,  je  l'eusse  fait  con- 
niïitre.  Mais  je  savais  fort  bien  que  l(»s  propriétés  de  la  lumière 
dont  mon  Traité  donne  l'explication  peuvent  se  comprendre*  en 
quelque  manière  non  seulement  par  l'hypothèse  qui  m'est  attri- 
buée mais  par  une  infinité  d'autres.  Kn  conséquence  j'ai  pris  le 
dessein  de  les  éviter  toutes.  Je  ne  parlerai  plus  de  la  lumière 
que  d'une  manière  générale  et  abstraite.  J'entendrai  par  ee  mol 
«  quelque  chose  »  (pii  émane  <les  corps  lumineux  et  se  propage 
da?is  une  direction  quelconque  en  ligne  droite.  Mais  je  renonce 


1.  V.  E(J.  CasIilloFi.T.  M.  p.  335  et  Phil.  Trims.,n.  88.  p.  5084. 

i.  Cf.  Uoohe  cité  par  Newlon.  Phil.  Tnins.,  n.  8S.  «  As!,  recepla  prima  rjus 
i>up|»().silh»ne,  quod  Lux  est  corfULs,  el  qiiod  (piol  in  oa  sunt  ooloros  aut 
jçradu.s.  lot  o^isic  possunt  corporn.  qii.e  omnia  sinnil  eoinposila  ^i^niint 
Albedineni.  etc » 
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i\  détorminer  ce  qu'est  ce  «  quelque  chose  »,  mélange  con- 
fus (le  puissances  différentes  ou  réalité  substantielle*.»)  En 
ce  qui  concerne  les  couleurs,  Newton  dit  aussi  que  désormais 
il  ne  hasardera  plus  à  leur  sujet  d'hypothèse  mécanique. 
Il  les  considérera  comme  des  données  de  fait,  des  propriétés 
de  la  lumière  révélées  par  les  sens. 

Mais  Newton  va  plus  loin.  Ceux  qui  lui  font  un  reproche 
d'avoir  fondé  son  optique  sur  la  supposition  d'une  substance 
lumineuse  émise  par  les  corps  incandescents  prétendent  y  subs- 
tituer une  hypothèse  cinétique.  A  la  place  d'une  matière  en 
mouvement,  ils  veulent  qu'on  admette  un  élher  vibrant.  Il  n*y 
a  |>as,  d'après  Newton,  entre  ces  deux  conceptions  de  la  lumière 
Tabime  qu'on  S(^  plaît  à  y  voir.  La  théorie  matérialiste  de  la 
lumière,  môme  souslaforme  corpusculaire  que  Newton  accep- 
tait encore  à  ce  moment,  est  parfaitement  conciliable  avec  la 
théorie  ondulatoire  de  Hooke.  Les  vibrations  éthérées  sont 
aussi  utiles,  aussi  nécessaires  dans  l'une  (|ue  dans  l'autre. 
Supposons  (|ue  les  rayons  de  lumière  soient  des  corpuscules 
émis  de  toutes  parts  par  les  substances  incandescentes.  En 
tombant  sur  une  surface  réfléchissante,  ou  réfrinjj^ente»  ces 
corpuscules  doivent  exciter  des  vibrations  dans  l'éther.  Ne 
voyons-nous  pas  unei>iorre  qu'on  jette  dans  l'eau  produire  des 
ondes  qui  se  propai.,'enl  sans  transport  de  matière  ?  Ces  ondes 
peuvent  varier  d'amplitude  ou  d'écartc^ment.  Il  en  est  de  mémo 
dans  le  cas  de  la  lumière.  Des  molécules  de  matière  peuvent 
exciter  dans  l'étherdes  ondes  régulières,  dontles  particularités 
[Mourront  correspondre  aux  différentes  couleurs.  Il  n'y  a  donc 
aucun  intérêt  sciontilique  à  substituer  l'hypothèse  de  Hooke  h 
celle  que  proposait  Newton.  Elles  (expliquent  toutes  deux  les 
phénomènes  d'une  façon  fort  analogue.  L'adhésion  exclusive 
donnée  à  1  une  d'elles  ne  peut  provenir  que  de  l'étroitesse  d'es- 
prit de  ceux  (jui  attribuent  aux  hypothèses  une  valeur  abso- 
lue. 

Au  moment  même  où  Newton  venait  d(»  répondre  aux  argu- 
ments de  Hooke,  surgit  contre  sa  théorie  un  nouvel  adversaire, 

1.  Cf.  Resp.  ad  noanullas  cousit/.  Iv  Gaslillon  p.  'y,V3.  <i  bUu)  eas  oiniics 
(hyi)oth<»s«'s)  vitare  «lecivvi,  «M  de  liice  loquens  verhis  uti  pfcnoralibus. 
eam  abstracte  (.'()nsi(lerans,iil/io/4«/7</7(|iiO(l  c.x  liicidis  corporihiisquorpio- 
vorsiis  |>fr  r.'otas  liiuMs  pivpai,'atiii',  non  diMcrminansfpiid  ides!scl,an  con- 
fusadissirniliiini  potcslaluni  n)ixtiira,  un  eus  (luodciiiiupic.  » 
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le  plus  illustre  des  physiciens  de  <  otte  <!^poque,  Christian  Huy- 
ghens.  Avec  HuyghensA\  semble  au  premier  abord  que  la  dis- 
cussion déviede  son  objet.  L'objection  capitafe  qu'on  ait  élevée 
contre  Newton  est,  s'il  faut  en  croire  Huyghens,  la  suivante  : 
existe-t-il,  comme  le  dit  Newton,  une  inlinitc  de  couleurs,  ou 
faut-il  en  admettre  deux  seulement,  dont  toutes  les  autres  sont 
des  mélanges?  C(»lte  (piestion  semble  aujourd'luii  assez  étran- 
gère au  débat  principal,  lequel  porte  sur  l'existence  ou  la  non- 
existence  d'un  milieu  élastique  propageant  les  ondes  lumi- 
neuses. Mais  historiquement  il  y  a  un  lien  étroit  entre  les  deux 
problèmes.  La  théorie  d'un  éth(^r  vibrant,  telle  qu'elle  était  pré- 
sentée par  llooke  iQl//uyghens  sur  ce  point  n'était  pas  éloigné 
de  l'opinion  {{vtlloake),  avait  été  suscitée  par  l'étude  de  la  double 
réfraction,  qui  met  en  évidenceune  certaine  dissymétrie  dans  le 
mouvement  vibratoire  qui  conslitue  la  lumière. //of)/fe  soutenait 
qu'un  rayon  de  hunière  présente  deux  faces  ou  deux  cotés,  c'est- 
à-dire  qu(»  les  vibrations  correspondanles  s'effectuent  dans  deux 
directions  opposées.  A  l'une  de  ces  espèces  de  vibrations  cor- 
respondait pour  lui  la  couleur  rouge,  ù  l'autre  la  couleur  bleue. 
Comme  il  ne  peut  y  avoir  |)lus  de  deux  directions  de  vibration 
le  long  d'un  rayon,  llooke  en  concluait  que  le  rouge  et  le  bleu 
sont  les  seules  couleurs  fondamentaleset  qu'il  est  possible  de 
ramener  toutes  les  autres  à  un  mélange  détini  des  premières. 
Iluyghens,  partant  du  fait  que  le  jaune  et  le  bleu  peuvent  servir 
à  composer  le  vert,  admettait  qu'il  doit  exister  un  mode  de 
compositron  analogut»  pour  toutes  les  couleurs,  et  j)ensail  avec 
llooke  (pic  dans  la  nature  ne  doivcMit  se  propager  indépendam- 
ment que  deux  sortes  de  vibrations  ^ 

C  était  au  contraire  un  des  premiers  résultidsde  la  théorie  de 
la  dispersion  newtoniernie(|uerinlinie  multiplicité  des  couleurs. 
Gardant  le  vocabulain*  de  llooke  et  de  lluyghenSy  mais  chan- 
geant entièrement  le  sens  de  leurs  expressions.  Newton  recon- 
naissaitencoredescouleurs  fondamentales  et  des  couleurs  fom- 
posées.  Les  couleurs  composées  sont  celles  que  nous  a[>pelons 
aujourd'hui  couleurs  d'ordre  suj)érieur.  Klles  proviennent  de  la 
suj)erposition  de  phénomènes  d  interférence.  Les  couleurs  fon- 
damentales  sont  celles    que   fournit  l'analyse  de  la  lumière 

\.  Cf.  Phil.  Trans.,n.\)6,  p. 0086.  jiilll.  i673. 
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solaire  et  qui  sont  caractérisc'^cs  sans  équivoque  par  leur  lon- 
gueur (ronde.  Comme  les  longueurs  d'onde  et  les  indices 
varient  d'une  manière  continue  d'un  bout  à  l'autre  du  spectre, 
il  faut  bien  que  les  couleurs  primitives  soient  en  nombre  infini. 
En  vain  Newton  avait-il  essayé  d'abord  de  décomposer  l'éten- 
due du  spectre  en  inlervalles  uniformes  correspondant  aux 
tons  de  la  gamme  *.  Il  ne  tarda  pas  à  voir  ce  que  cette  assimi- 
lation avait  d'arbitraire,  et  dans  VOptique  il  admit  expressé- 
ment l'intinité  et  l'irréductibilité  des  couleurs.  C'est  là  pour  lui 
un  fait  d'expérience  indépendant  de  toute  bypotliese.  Que  ce 
fait  soit  aisé  ou  malaisé  à  concilier  avec  la  tbéorie  de  Ilooke, 
laquelle  attribue  au  rayon  lumineux  deux  cotés  seulement, 
c'est  un  point  dont  Newton  ne  peut  se  soucier.  Il  lui  suffit  que  le 
fait  existe».  Mais  des  esprits  moins  positifs,  comme  Hooke  et 
//^^////^ens.pourrontcbercber  à  inlerprétcM-ce  fait  dans  la  théorie 
ondulatoire,  et  monln^*  qu'il  est  incompréhensible  dans  une 
théorie  substantielle  de  la  lumière. 

Newton  répond  indirectement  à  Hnyghens  (lequel  avait  gardé 
l'anonymat),  dans  une  lettre  adressée  à  (Hdenhurg,  l'éditeur 
des  Philosophical  Transactions,  en  date  du  3  Juillet  1G73-.  Le 
ton  de  cette  lettre  est  tout  à  fait  différent  d(»  celui  de  la  réponse 
à  Hooke.  Instruit  par  l'expérience  du  danger  qu'il  y  avait  à 
exprimer  de  pures  hypothèses,  Newton  professe  ouvertement 
son  indifférence  pour  les  théories  moléculaires.  11  send)le  bien 
que  malgré  la  réserve  de  son  langage  Newton  ait  encore  à  cette 
époque  une  préfénMict^  secrète  pour  les  Ihéoric^s  de  l'émission 
et  les  conceptions  matérialistes  di'  lalumièn».  Mais,  moitié  par 
esprit  de  conciliation,  moilié  j)ar  goût  des  vérités  positives,  il 
semble  disposé  à  croire  qu'on  jXMit  explicpier  les  faits  tout  aussi 
bien  dans  l'hypothèse  d'un  éther  vibrant.  D'ailleurs  il  n'aban- 
donne aucun  des  résultais  de  sa  j)ropr(î  méthode,  (ît  au  point 
de  vue  empirique  ne  fait  aucune  concession  hlluyghens. 

On  prétend,  dit-il,  pour  des  raisons  à  priori,  que  toutes  les 
couleurs  doivent  dériver  du  jaune  (ît  du  bleu.  Au  lieu  de  faire 
de  cette  proposition  un  axiome  de  la  théorie  ondulatoire,  il 
serait  plus  sage  de  [)rendre  la  lumière  telle  qu'elle  est,  de  la 

4.  V.  lect.  OpL.  L.  II,  V.  I,  observ.XlV.  p.  156. 
2.  V.  Ed.  Caslillun.  T.  II,  p.  361. 
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<l(^composer  en  radiations  (Ménicotaires,  et  de  voir  si  parmi  ces 
radiations  il  est  possible  d'en  choisir  deux,  le  bleu  et  le  jaune, 
avec  lesquelles  on  peut  reconstituer  le  reste.  Or  celle  tentative, 
dit  Newton,  je  l'ai  faite,  et  elle  m'a  fourni  des  résultats  négatifs. 
J'ai  constaté  que  parmi  les  couleurs  il  y  en  a  un  grand  nombre 
qui  sont  irréductibles  au  jaune  et  au  bleu,  savoir  toutes  celles 
que  j'appelle  «  primitives  »  (primigenia»)  et  qui  sont  contenues 
dans  la  lumière  naturelle.  Ces  couleurs  sont  en  nombre  infini, 
etc  est  là  une  objection  qu'on  fait  à  ma  théorie.  Mais  la  théorie 
des  ondulations,  telle  que  la  présentent  Hooko  et  Huyghens, 
choque  bien  davantage  le  sentiment  de  la  continuité.  Les  diffé- 
rents milieux  que  nous  connaissons,  l'air,  la  mer,  sont  capables 
de  propager  des  mouvements  infiniment  variés.  Les  sons,  qui 
circulent  dans  l  atmosphèn%  ne»  sont  pas,  comme  le  vulgaire  le 
croit,  limités  à  un  petit  nombre  d'intervalles  comme  ceux  dont 
on  se  sert  en  musique.  H  y  a  des  ondes  de  toute  espèce,  et  qui 
présentent  toutes  les  différences  possibles  de  hauteur  et  d'in- 
tensité. Les  on<lulalions  qu'on  excite  dansl'eausont  aussi  sus- 
ceptibles de  varier  d'une  manière  continue  selon  les  conditions 
où  on  les  produit  :  leur  hauteur,  leur  profondeur,  leur  vitesse 
d  expansion  peuvent  prendre  entre  de  larges  limites  toutes  les 
valeurs  possibles.  Pour([uoi  veut-on  que  le  domaine  de  l'optique 
soit  en  dehors  d(*  la  lui  de  continuité  ?  Même  en  se  plaçant  au 
point  de  vue  de  Hayghens.  il  semble  naturel  que  le  milieu 
élhéré  puisse  jiropager  des  ondes  en  nombre  infini,  comme  les 
milieux  fiuides  ordinaires  :  <c  II  me  semblerait  merveilleux  que 
les  diverses  parti(\s  des  corpuscules  constituant  un  corps  lumi- 
neux, parties  qu'on  doit  supposer  douées  de  figures  différentes, 
de  grandeurs  différentes,  de  vitc^sses  différentes,  ne  pusssent 
imprimer  à  l'éther  contigu  que  deux  sortes  de  mouvement,  ou 
que,  d'une  façon  ou  d'une  autre,  on  put  se  contenter  de  deux 
sortes  de  rayons  *.»  D'ailleurs  Newton  déclare  expressément 
qu'il  n'est  pas  essenliel  à  resj)rit  de  sa  théorie  de  préciser  le 
mécanisme  inlinn*  de  la  conjposition  des  rayons.  Il  n'a  j)oint 
dessein  d(»  faire  eoiuiaître  en  quoi  consiste  la  nature  et  la  dis- 
tinction d(\s  couleurs  -.  (^u'on  fasse  apptd  à  une  théorie  corpus- 

1.  V.  KcJ.  Casliliuii.  T.  Il,  \).:u\'2. 

2.  Ihid.  ('  K\lra  proposituni  inoiini  osl  perpondoro  ([iio  paclo  (]olort'.s  per 
Myp()lho.sr.s  cxplicari  possinl.  Oiiiiiinu)  lUMjiie  inilii  anirmis  est  oslondort»  in 
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c  ulaire,  à  une  théorie  de  rémission,  —  ou  à  une  tliéorie  de  l'étber, 
à  une  théorie  des  ondulations  —  le  fond  de  l'optique  demeure 
le  même.  Newton  a  expliqué  le  rapport  qui  existe  entre  les  cou- 
leurs simples  et  les  couleurs  composites  ;  il  a  fait  voir  que  les 
secondes  peuvent  se  décomposer  par  le  prisme,  tandis  que  les 
premières  sont  «  primitives  et  immuables  ».  Ce  résultat  suffit 
à  la  physique,  qui  doit  mépriser  l'explication,  toujours  facile, 
des  qualités  concrètes  par  des  hypothèses  mécaniques  ^ 

Après  Hooke  et  Huyghcm^,  Newton  n'eut  plus  affaire  qu'à  des. 
adversaires  de  moindre  envergure.  Les  plus  connus  sont  Pardies 
Linus,  Lucas,  Gascoigne.  Avec  eux  la  discussion  descendit 
du  terrain  des  hypothèses  à  celui  des  faits,  où  Newton  repre- 
nait tous  ses  avantages. 

Le  jésuite  Pardies  .semble  être  le  premier  qui  ait  cherché  à 
refaire  systématifpiementlcs  expériences  de  Newton'et  en  parti- 
culier à  répéter  le  fameux  Experimentum  Crucis  K  II  tenla 
aussi,  mais  sans  succès,  la  reconstitution  de  la  lumière 
blanche  à  Taide  d'un  mélange  de  lumières  monochromaticiues. 
La  dé<'epti()n  causée  par  ces  essais  infructueux  l'amena  à 
mettre  en  doule  la  théorie  de  Newton,  et  dans  une  lettre  à 
Oldenburg,  pubhée  aux  Philosophical  Transactions,  il  trahit  son 
dépit  en  i*ejetant  cette  théorie  au  rang  d'hypothèse,  voire  d  hy- 
pothèse moins  vraisemblable  que  celle  <le  Grimaldi.  Dans  sa 
réponse,  Newton  commence  par  donner  à  Pardies  quelques 
indications  expérimentales.  Le  dispositif  employé  par  ce  der- 
nier pour  rofain^  l'expérience  des  prismes  croisés  était  défec- 
tueux. Sur  les  conseils  de  Newton,  Pardies  refait  les  mesures 
dans  d'autres  conditions,  et  il  retrouve  identiquement  les  résul- 
tats annoncés  par  Newton. 

Mais  la  partie  la  plus  intéressante  de  la  polémique  entre 
Newton  et  Pardies,  est  celle  qui  est  suscitée  par  la  dénomina- 
tion i\  hypothèse  dont  Pardies  s'était  servi  pour  désigner  la 
conception  de  la  lumière  chez  Newton.  Newton  consent  à  ne  pas 


quo  vcrsffur  C  )l(>nim  naliira  atciiie  (liscrimcn  ;  .sod  tanluni  commonstrare 
quoil  WVïdc  facto  siiiitprlmift^eniie  et  immulabilesqualitales  Railiorum.  » 

\.Ibi(L*i  Aliis  rcliiH|uo  curam  haruni  ([ualitatuni  naluram  atqiir  discri- 
inon  per  inochanicas  hypolhcsos  explicandi.  «piud  negolium  rjon  diflicilc 
roor.  M 

2.  Cf.  Phil.  rran.t.,  n.  84.  p.  4087. 
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prendre  cotto  qiialilioalion  dans  un  mauvais  sens,  bien  qu'il  ail 
conscience  <le  n'avoir  mis  dans  son  Optique  que  «  des  pro- 
priétés certaines  et  assurées  de  la  lumière  ».  Hechereher  la 
nature  de  ces  propriétés esld'aprcs  lui  une  tâche  stérile,  et  dont 
toute  théorie,  mémo  celhi  de  ses  adversaires,  peut  aisément 
s'acquitter.  C'est  ainsi,  pense-t-il,  qu'il  n'y  a  aucune  diftîcidlé  à 
inlcrpréter  les  (\\'péri(M)ccs,  soit  dans  les  idées  <le  GrimaldL 
soit  dans  cellt\s  dt»  iiooke,  soit  dans  celles  de  Descaries,  ou 
d'autres  encore.  Mais  cette  interprétation  lï'est  pas  l'essentiel. 
La  véritable  méthode  scientilique  ne  consiste  pas  à  épuiser  les 
hypothèses  abstraites  y^race  auxquelles  un  fait  est  concevable, 
et  à  préférer  parmi  ces  hypotlièses  celle  qui  mène  aux  conclu- 
sions les  plus  cohérentes.  Une  théorie  doit  être  choisie  non  à 
la  suite  «l'éliminalions  abstraites,  mais  à  la  suite  d'une  élimi- 
nation concrète  portant  sur  l'ensemble  des  faits.  Or  à  ce  j)oinl 
<le  vue,  la  théorie  de  la  dispersion,  sous  la  forme  positive  que 
lui  donne  Newton,  r(^ssort  manifestement  des  faits.  Elle  est 
donc  une  hyj)othès(*  si  l'on  veut,  mais  une  hy|)othèse  qui 
demeure  vraie  indépendammeni  de  tout  ce  que  nous  conjectu- 
rons sur  l'essence  d(*  la  lumière.  Les  conceptions  corpuscu- 
laires et  I(*s  conceptions  ondulatoires  s'y  accommodent  égale- 
ment bien.  Elle  c^st  valable  scicntilicpiement  autant  qu'une  loi 
sci(Mitifi(pie  peut  être  assurée». 

Les  objections  de»  Linui^  *  et  de  Lucas-  sont  presque  toutes 
des  obje<'tions  e\|)érim(*ntal(*s.  Elles  apprennent  assez  peu  de 
chose  sur  la  théorie  (pie  ces  pIiysici(Mis  opposaient  à  celle  de 
Newton,  et  les  réj)onses  (pi'y  doime  Newton  font  voir  qu'il  ne 
jugeait  pas  nécessaire  de  modifier  en  rien  sa  conception.  On 
peut  dire  que  pendant  la  périodes  qui  va  de  1()7:2  h  lG7o  la  pen- 
sée intime  de  Newton  est  restée  invariablement  la  même.  L'idée 
que  la  lumière  est  la  manifestation  sensible  d'une  substance 
analogue  aux  substances  matérielh^s,  que  h^s  rayons  sont  des 
émanations  moléculaires  (\q^  corps  incandescents,  que  leur 
émission,  leur  réfraction,  ont  une*  origine  purement  mécani(|ue, 
a  certainement  été  pendant  longtcMiips  l'idée  de  derrière  la 
tête  de  N(»wton.  Seulement  cette  idée»  il  se  trouve  contraint  de 

i.  Cf.  rhii.   Trans.,  n.ilO.  p.  217. 
2.  Cf.Phil.  Trans.,  Vol.  I,  p.  172. 
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rexprinicr  avec  dos  réscrvos.  L'horreur  des  polémiques  sté- 
riles ramenait  à  désavouer  toute  liypothèse. 

A  i)arlir  de  IGTo,  le  fait  (essentiel  qui  raracléris<*  la  seconde 
période  de  Toplique  iH?wloiiienne  est  la  conversion  partielle  de 
Newton  aux  théories  ondulatoires.  I/attitude  qui  n'était  d'abord 
qu'une  tactique  tinil  par  devenir  chez  lui  parfaitement  sincère. 
Tout  en  demeurant  fidèle  à  l'esprit  positif  et  en  refusant  aux 
hypothèses  quelles  qu'elles  soient  imc  valeur  absolue.  Newton 
admet  que  la  conception  de  Téther  fournit  un  schéma  aussi 
exact  que  la  doctrine  de  l'émission.  Il  ne  devient  pas  pour  cela 
un  partisan  absolu  de  la  théorie  de  l'éther,  mais  il  s'en  sert 
systématiquement  et  la  développe  sur  bien  des  points.  Klle 
passe  entre  ses  mains  du  rang  d'hypothèse  méttiphysique  à 
celui  d'hypothèse  physique,  contrôlée  et  corrigée  par  les  faits. 
La  science  moderne  n'aurait  pu  tirer  aucun  profit  d'une  con- 
ception de  l'éther  telle  qu'on  la  trouve  chez  Hooke  ou  mémo 
chez  Huyghens.  C'est  à  Newton  qu'elle  emprunte  cette  hypo- 
thèse, régularisée  et  devenue  théorie. 

Les  raisons  qui  détermineront  l'orientation  de  l'optique 
newtonienne  du  coté  des  théories  de  l'éther  sont  de  deux  sortes. 
Il  y  a  d'abord  des  raisons  générales,  tirées  des  tendances 
mômes  du  newtonisme  en  matière  de  philosophie  naturelle. 
Ensuite  il  y  a  des  raisons  spéciales  provenant  du  progrès 
incessant  accompli  parNewton  en  matière  d'optique  physicpie. 

On  est  trop  porté  à  croire  d'ordinaire  que  les  difTérentes  par- 
ties de  la  physi(pie  newtonienne  sont  indépendantes  les  unes 
des  autres.  C'est  ainsi  qu'on  attribue  à  la  seule  influence  des 
expériences  d'optique  la  tendance  de  plus  en  plus  grande  de 
Newton  vers  h^s  théories  ondulatoires  de  la  lumière.  11  est  cer- 
tain pourtant  que  cette  tendance  est  solidaire  de  dispositions 
générales  qui  se  retrouvent  à  la  fois  dans  VOplifjue,  dans  les 
Principes  MaUiémaliques  de  la  Philosophie  Naturelle,  et  dans 
les  Opuscules  de  Newton.  Ce  sont  ces  dispositions  qu'il  faut 
analyser  d'abord,  si  l'on  veut  comprendre  l'évolution  de  l'op- 
tique newtonienne.  Ce  sont  elles  qui  explicpient  la  substitution 
d'un  éther  immatéri(îl  et  continu,  comme  représentation  des 
phénomènes,  à  1  aïK'ienne  image  de  1  éuïission,  reste  de  la 
métaphysi(jue  corpusculaire. 

S'il  est  un  principe  de  mécanique  générale  que  Descartes  ait 
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étranpromcnt  méconnu,  c'est  celui  d'après  lequel  la  propai^a- 
tion  (lune  aclion  ]>hysi(iue  nécessite  toujours  un  temps  fini. 
Descaries  croit  (iémonirer,  en  parlant  de  sa  déiinition  de  la 
lumière,  cpiun  rayon  linnineux  p<Mit  Uislanianémeni  venir  du 
soleil  jusqu'à  nous.  Il  délinit  la  lumière  conune  la  pression 
mulu(»ll(*  de  peliles  I)cmiI(»s  solides,  et  prétend  qu'elle  uv  con- 
siste point  enladuré<Mle  (pudique  mouvement,  mais  seulement 
en  Ci'  que  ces  «  j)etites  boules  sonl  pressées,  et  font  effort 
pour  se  mouvoir  vers  quel({ue  endroil,  encore  qu'elles  ne  s  y 
meuvent  peut-être  pas  actuelliMiienl^  ». 

Il  s'ensuit  qu(»Ia  lumière  s  élen<l  vu  rond  de  tous  cotés  autour 
du  soleil  et  des  étoiles  lixes  et  qu  elle  passe  en  un  instant  à 
toutes  sorl<*s  <le  distances.  L'idée  de  Descartes  est  plus  claire- 
ment exprimée  encon»  au  début  (l(»s  Météores'^.  Il  fait  voir 
(ju'en  vertu  dt»  la  solidilé  d<?s  corps  on  ne  peut  mouvoir  une 
([ueleonque  de  leurs  parties  sans  que  le  corps  tout  entier  parti- 
cipe insianlanémenl  au  même  mouvement. 

C  esl  ainsi  ipi  un  bâton  m*  peut  être  remué  à  une  de  ses  extré- 
mités sans  (pie  cvl\.c  modilicalion  ail  son  contre-coup,  d'une 
manière  immédiate,  à  l'autre  extrémité.  Et  ceci  demeurerait 
vrai  quand  le  bâton  serait  assez  lonjjif  j)our  aller  des  cieux 
jus(jues  à  la  terre,  o  Ce  cpii  doit  empêcher  de  trouver  étrange 
que  la  lumière  puisse  étendre  ses  rayons  en  un  instant  depuis 
le  soleil  jnsrpi'à  nous  ». 

Ainsi  l)(\<(arl<'s  Iroiivail  lo:4i({uem<Md  conci'vable  el  physi- 
(jiiiMnriil  rè.ilisr*'  nnr  />r<)}ffnjfitin)i  dr  la  lumière  en  (Jehors  du 
ir/npa.  Il  y  a  là  une  question  (jni  lhéoi'i<pnMnent  est  difficile  à 
décider,  mais  ([ue  rexpériene<»  uv  devait  pas  tarder  à  résoudre» 
dans  le  siMis  inverse^  du  sens  cartésien.  Romer  le  premier 
])osa  en  fait  ipie  e«M-tains  pliéin>mènes  astronomiques  ne 
|)euv(Md  se  eonq)nMidre  si  Ton  admet  uiie  propagation  instan- 
tanée* <le  la  lumière,  et  Newton  érii^ea  (mi  principe  rinq)ossibi- 
lité  de  tout(*  propa.ualion  instantanée.  Lt\s  observations  de 
linincr  avaient  été  faites  sur  les  satellites  de  Jupiter  pendant 
le  leiiij)s  des  éejipses.  Il  avait  e<)iistaté  (jue  la  durée  des 
éclipses  ne   toïncitlail  jamai.>  avec   la   durée   théorique  telle 

1.  rnnc.  >ii'lii  l'hti  .  WV  !•  .  .>  «•'•.  l-M.  C.Mi.-iii,  p.  l'i.s. 
'2.  {l\.  Mi'lctnf.s,  Oiscoiir?'  Pri'ini»  r.  Md.  Cousin,  ]).  6. 
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qu  on  pouvait  la  prc^.voir  par  les  tables.  Lorsque  la  terre  se 
tiwive  interposée  entre  le  soleil  et  Jupiter,  les  éclipses  se  pro- 
duisent sei)t  ou  huit  minutes  trop  tôt  ;  lorsque  la  terre  est  en 
o[)position  avec  Jupiter  par  rapport  au  soleil,  elles  ont  lieu 
sept  ou  huit  minutes  trop  tard.  Romer  avait  montré  que  la 
cause  du  })hénomène  se  trouvait  dans  le  temps  employé  par 
la  lumirre  des  satellites  pour  parcourir  le  diamètre  de  Torbite 
terrestre.  L'objection  qui  se  présente  tout  de  suite  à  l'esprit  est 
(pie  l'inégalité  observée  peut  provenir  de  Texcentricité  des 
orbites  ([ue  décrivent  les  satellites.  Mais  on  ne  comprendrait 
pas  dans  une  semblable  hypothèse  pourquoi  cette  inégalité  est 
eii  rapport,  à  toute  époque,  avec  la  distance  de  la  terre  au 
soleil  ^  Au  contraire,  les  différences  observées  se  justilient  très 
bien  si  Ton  attribue  à  la  lumière  des  satellites  une  vitesse  de 
propagation  très  grande,  mais  finie. 

Les  observations  de  /^ower  avaient  vivement  frappé  Newton. 
Il  y  fait  allusion,  non  seulement  dans  VOptique,  mais  dans  les 
Principes^ y  et  les  considère  comme  une  preuve  directe  de 
linexactitude  des  conceptions  cartésiennes.  L'action  de  la 
lumière,  pas  plus  qu'aucune  autre*  action  mécanique,  ne  se  fait 
dans  l  instant.  Elle  ne  peut  consister,  (tomme  le  p(Misait  Des- 
cartes,  dans  un  état  de  pression  des  molécules.  Ce  serait  là 
un  é tilt  statique,  inconciliable  avec  les  observations  de  Romer. 
La  lumière  implique  nécessairement  un  état  dynamique,  ou  si 
l'on  préfère  un  transport  d'action  à  travers  un  milieu.  Ceux  que 
les  observations  des  astronomes  ne  convaincraient  pas, 
doivent  songer  qu'il  existe  un  autre  ])hénomène,  démontrant 
d'uiH*  fa(;on  irréfragable  I  e\ist(Mice  d'une  vitesse*  de  propaga- 
tion de  la  lumiÎMV.  (Te^st  le  fait  même  de  la  diffraction,  récem- 
ment découvert  par  (^rimaldi.  Si  la  lumière  se  courbe,  s'inflé- 
chit au  voisinage  d'un  obstacle  matériel,  c'est  (pielle  subit 
dans  une  certaine  mesure  laction  de  cet  obstacle.  Or,  si  la 
lumière  se  communicpiail  en  un  instant  d'une  (wtrémité  du  ciel 
à  l'autre,  il  serait  im[)ossible  qu'elh*  fût  modiliée  par  des  forces 

\.  Cf.  I.ect.  Opl.,  L.  Il,  iV  III,  emp.  .\I. 

2.  V.  l^riiicipes,  L.  I,  S.  li.  I^iup.  XLVI,  Si'liolio.  »  Il  est  corlain  par  la 
?(:ouv«.Mie  des  phf'nomt»iu's  dos  satolliles  (]•.•  ,In|)ilor,  conlinm'e  par  les 
uOsiTvations  de  plusîiMirs  astronomes,  que  la  j>ropaKidi<>n  «it*  la  lumière 
est  sucl:os^i\  •'.  cl  (piclle  vu-iil  du  Soleil  à  la  Trrro  en  sept  uu  huit  minutes  ». 
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agissant  dans  le  temps.  Le  fail  do  la  diffraction  est  donc  la 
preuve  que,  dans  toute  la  réj^ion  tm  le  rayon  lumineux  ««st 
dévié,  il  se  ni(»ut  d'une  viU\sse  comparable  à  celle  qu'il  reroK 
de  l'atlraclion  de  l'obslacle.  La  lumière  se  propat^c  donc,  cl 
l'on  peul  même  déduire,  de  l'étude  expérimentale  de  la  diffrac- 
tion, une  mesure  grossière  de  sa  vitesse. 

Dès  lors  il  devient  impossible  de  considérer  les  rayons 
lumin(îux  comme  des  réalités  purement  géométriques.  La  diop- 
trique  et  la  catoptrique  traditionnelles  envisagent  le  «  rayon 
lumineux  »  comme  exislaid  à  chaque  instant  tout  entier.  Les 
mathématiciens  se  l'imaginent  comme  une  ligne  qui  relie  le 
point  lumineux  au  j)oint  illuminé,  ligne  droite  dans  un  milieu 
homogène,  et  qui  se  brise  au  passage  d'un  milieu  dans  un 
autre.  Mais  cette  manière  de  voir  n'a  de  sens  que  dans  une 
héori(^  de  la  propagation  instantanée*.  Du  moment  qu'une 
l)areille  théorie  est  rejetée  à  la  fois  au  nom  des  principes  géné- 
raux et  sur  la  foi  des  observations  astronomiques,  il  faut 
renoncer  à  la  délinition  classique  du  rayon  lumineux.  Il  con- 
vient de  définir  ce  dernier  en  choisissant  dans  le  mdieu  où  la 
propagation  se  fait  des  pinceaux  de  plus  en  plus  lins,  mîiis 
toujours  «  capables  d'agir  ou  susceptibles  de  pàtir  j>hysique- 
ment  -  ».  On  conçoit  alors  que  la  lumière  ne  puisse  plus  être 
envisagée  comme  une  émission  d(?  molécules  agissant  inst«iu- 
tanémenl  par  j)ression  d'un  bout  à  l'autre  de  l'univers.  Kn 
introduisant  dans  Toplifpie  l'idée  de  «  durée  «,  Newton  y  intro- 
duisail  quelcpie  chos(î  qui  facilite  le  rapprochement  entre  les 
ondes  lumineuses  ri  les  ondes  lluides,  c'est-à-dire  qu'il  prépa- 
rait la  voie  à  une  théorie  de  l'éther. 

La  négation  des  actions  instantanées  s'accompagne  chez 
Newton  dt*  la  négation  des  actions  à  distance.  Nous  connais- 
sons 1  importance  (pie  |)r(MHl  en  mécaniques  le  principe  do  non- 
action  à  distance,  pour  ce  (pii  r(\t,^lrd(*  la  définition  et  la  mesure 
des  forces.  Ce  ])nn(:i|>e,  tiré  ]>ar  induction  de  quelques  expé- 
riences sim|>les,  acquiert  ])ar  la  fécondité  de  ses  ap])lications 


).  Cf.  I.crf.  Opl  .  Ihl  11.  -  iloi-  (|iii(l(Mn  (W  Hîuliis  et  rrfrucUonibiis  diri 
pn»il.  .vi  liinicii  uiin  riKniM'ulo  propii^iUiir.  »* 

ti.  Cf  Lcci.  Opt..  i)«'l.  I.  «  Miniiiia  p,Mi>  hiniiiii>  qu;i*  affere  vel  puti  qiiic- 
(|uain  poh.sil.  (|iio(l  r('li({uiiin  luiiu'ii  «.'odi'in  (i'i)ipi»ro  non  agul  vcl  paliatur, 
hiiH' ('st  r|iiani  Hpix'iio  Riuiiuni  Itiniiriis.  » 
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une  valeur  quasi-universelle.  On  peut  l'utiliser  non  sinilemcnt 
en  mécani(iue  ratioinitOle,  mais  encore  en  hydrodynamique  et 
en  optique.  Le  phénonii'iu»  de  la  diftraction  auquel  il  vient 
d'être  fait  allusion,  conduit  alors  de  toutcî  nécessité  à  la  con- 
clusion suivante  :  il  existe  un  milieu  spécial  (jui  sert  de  véhi- 
cule à  la  lumière.  Quel  est  en  effet  le  trail  caractéristique  du 
phénomène  analysé  par  (irimaldi  et  par  Ilooke  }  Tn  rayon 
lumineux,  —  et  peu  importe  ici  (pion  entende  par  ce  mot  un 
trait  géométrique  ou  un  faisc(viu  physique,  —  est  dévié  de  la 
ligne  droite  au  voisinage  d'un  écran.  Il  contourne  l'écran  aune 
très  petite  dislance  jus(ju'à  ce  qu'il  s'en  soit  suffisamment  éloi- 
gné pour  recommencer  à  se  propager  en  ligne  droite.  Au  voi- 
sinage de  l'écran,  il  y  a  donc  action  de  la  suhsiance  de  l'écran 
sur  la  suhstance,  (luellc  qu'elle  soit,  de  la  lumière.  Ainsi  dans 
l'espace  1res  petit  qui  sépare  le  rayon  de  Tohslaele,  il  se  passe 
physiquement  quelque  chose^.  Nous  dirons  que  cet  espace  est 
un  champ  dt*  forces  puisque  c'est  en  c(*t  (Midroit  que  s'exercent 
les  actions  muluelles  du  rayon  et  <le  la  matière.  Mais  un  champ 
de  forces  suppose  nécessairenient  une  réalité  à  laquelle  les 
forces  s'appliquent.  Dans  cet  espace  qui  nous  semblait  au  pre- 
mier abord  indifférent  au  passage  de  la  lumière,  il  faut 
admettre  que  la  lumière  produise  d(*s  actions  et  des  réactions. 
Ceci  serait  impossible  dans  une  théorie  purement  moléculaire. 
S'il  n'y  avait  dans  un  rayon  lumineux  qu'un  a  bombardement  » 
de  molécules  émises  par  la  source  et  déviées  par  diffraction,  il 
ne  se  passerait  rien  dans  l'espace  qui  sépare  les  molécules*  de 
l'écran.  Le  fait  même  de  la  diffraction  montre  qu'il  se  passe 
quehpie  chose,  et  laisse  supp(>ser  (pic  la  lumière  impliqu(^  le 
mouvement  vibratoire  d'un  miheu  continu. 

L'existence  d'un  pareil  milieu  est  d'ailHeurs  suggérée  d'une 
manière  invincible  par  les  phénom(*nes  électricpies  (*t  magné- 
tiques. Xe  voyons-nous  pas  l'aimant  transmettre  la  force  n\oc 
laqucdle  il  agit  sur  le  fer,  et  cela  sans  la  moindn»  diminution  ou 
altération,  à  lrav(M's  tous  les  corps  non  magnétiques,  comme 
l'or,  l'argent,  le  plond),  le  verre,  l'eau  -  ?  Les  corps  électriques, 

4.  V.  Lecl.  Opt.A..  II,  P.  III.  l'roi).  VIII.  «  GorjXinini  partes,  irUerj(*cloli(!et 
aliquo  intervallo,  ugerc  tanuMj  in  radiers  luminis.  id  deinitcps  osteiulofiir.  » 

2.  V.  Lccl.  Op(.,\..  II.  V.  III.  Prop  VIII,  «  Marnes  virhitcm  qiia  in  ferrum 
agit,  .sine  iilia  iliminutionc  ani  ait(M'alione,  inlegram  Iranamittitper  corpora 
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lorsqu'ils  sont  frottés,  peuvent  émettre  une  exhalaison  tn\s 
rare  et  1res  suhlile,  cIoihm»  pourtant  dune  fr>rce  eoiisi(léra])Ic, 
tout  Corinne  les  «^llluves  niagnéti((ues  traversent  sans  résis- 
tance I(\s  Iani(»s  (!(»  V(*rre  (ju'on  leur  oppose  *.  La  force  y;ra\\- 
tanliî  <lu  soleil  s(^  Iransniet  inlétj^ralenientdans  l'épaisseur  de  la 
niasse  des  planètes.  Klleayfit  jusqu'à  leur  centre  -  avec  la  même 
intensité  et  sc^lon  les  mêmes  lois  fpi'elle  ferait  si  les  jiarties 
intérieures  de  la  planète  n'étaient  pas  entourées  de  couches 
(wtérieures.  Tous  ces  phénomènes  entraînent  une  conséquence 
commune.  Ni  1  éU^^ricité,  ni  la  force  magnétique,  ni  la  gravi- 
tation ne  pourraicMït  se  propager  s'il  n'y  avait  pas  un  milieu 
physique  sur  le(|uel  (dl(\s  pus.sent  avoir  prise.  La  lumière  ne  fail 
pas  exception.  Si  elK»  se*  transmet  en  un  temps  Uni,  c'est  parce 
qu'elle  franchit  un  milieu  particulier  où  le  choc  des  molécules 
incandesc(Mil es  suscite  (h^s  ondes  créhranlement.  La  conception 
de  l'étlier  découle  naturellement  de  l'axiome  suivant  lequel  il 
n'v  a  pas  d'action  physiqu(\  quelle  qu'elle  soit,  sans  un  milieu 
(jui  la  commnnicpie. 

Il  est  une  raison  d'ordre  général,  trop  souvent  méconnue, 
qui  plus  encore  qu(»  les  précédentes  a  conduit  Xewton  à 
admettre  en  opticpie  l'c^xislencc^  d'un  milieu  éthéré.  Nous  vou- 
lons parler  d(»s  recherches  entreprises  par  Newton  lui-même 
sur  la  résistance  des  milieux  matériels,  nîcherches  qui  sont 
résumées  dans  le  second  livre  des  Principes.  Nous  avons  eu 
l'occasion  aillcMirs  *  de  faire  allusion  à  cette  partie  de  la  j)hy- 
siijue  ne\vtonieMn(\  soit  pour  en  montrer  le  lien  avec  les  j)rin- 
ci])es  généraux  de  la  mécaniipK*,  soit  pour  y  faire  voir  un 
exiMiiple  lypitpu*  d(*  la  physique  mathématicpie  de  Newton.  11 
est  certain  qu  aux  yeux  de  son  auteur,  il  y  avait  là  une  théorie 
capitale,  dont  l(\s  coiiséqu(Mic(^s  dépassent  de  beaucoup  le 
domaine»  de  l'hydrodynamitiue.  La  réfutation   de  rhypothè.se 

omiiia  iKiM  njaj:nt*lir;»  iht  (•.•miltntia  :  ut  auruin.  arjjfenlum,  pluiiihum. 
vilrum.  atiuam.  » 

1.  Cf.  Of'i.  (Ju.Tsf.  XXII.  «  (JiMunocIo  corpus  cleclricum,  quuin  fricelur. 
l'.xhalalinrKMU  t'initltTc  pnssil  lam  larain  tîninpi»'  sulitilcm,  «'t  tamen  eoiiom 
lcin|)on'  taiita  \i  praMlitani.  >•. 

i.  Cf.  Lcrf.  (tf>f  ,  L.  III.,  I».  il,  Prop.  VIII.  u  Vis  gravitaiis  Solis  Irans- 
[iiitlilur  iritt'Kra  \h'v  inK»'"tia  plamMarurn  corpora.ita  ul  enilem  vi  cSsdernque 
Icf^ihus  ad  ipsa  us(pi«'  centra  in  <)inn<'s  coruni  partes  agal,  ao  si  parités 
ilia'  int«'riorc>  rcii«iin>  plancla'  corporc  non  c>scnl  clrcnnuiatav  » 

3.  V.  La  rftHnsupftk'dr  St'irlon,  CI».  V  et  VII. 
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dos  tourbillons  découle  directement  des  théorèmes  de  Newton 
sur  le  frottement  interne  des  fluides.  Nous  allons  montrer  que 
cette  même  théorie  devait  nécessairement  amener  Newton  à  la 
conception  de  fluides  incorporels,  d  ethers  dont  l'optique  pou- 
vait faire  usage. 

Il  est  un  fait  que  les  astronomes  ont  constaté  depuis  long- 
tomi)s,  et  dont  la  certitude  est  allée  en  croissant  avec  la  pré- 
cision de  nos  observations  :  c'est  la  riirounîuse  invariabilité 
des  «  temps  périodiques  »,  c'est-à-dire  des  durées  de  révolu- 
tion des  planètes.  Cette  constance  dans  le  mouvement  des 
planètes  indique  qu'elles  se  meuvent  à  travers  un  fluide  dont 
la  résistance  est  très  sensiblement  nulle.  Comment  Descartes 
j)ouvait-il  rendre  compte  de  cette  absence  de  résistance  dans 
un  milieu  à  la  fois  viatèriel  et  plein  ?  Car  il  ne  faut  pas  oublier 
que  la  négation  du  vide  est  un  des  axiomes  de  la  physique  car- 
tésienne» et  que  l'étendue  étant  équivalente  à  la  matière,  la 
matière  existe  partout.  On  sait  que  Descartes  se  tirait  d'afïaire 
j)ar  une  distinction  entre  les  différentes  sortes  de  matière.  La 
matière  grossière,  com])osée  de  particules  relativement 
grandes,  est  celle  qui  fait  naturellement  obstacle  au  pas.sage 
des  corps  en  mouvement,  et  si  les  cieux  étaient  composés  de 
de  cette  matière,  il  est  certain  que  le  mouvement  des  planètes 
devrait  s'y  amortir  très  rapidement.  Mais  le  milieu  dans  lequel 
les  astres  se  déplacent  est  le  plus  subtil,  le  plus  ténu  de  tous. 
Les  particules  physicpiês  n'y  ont  pas  les  formes  compactes  et 
enchevêtrées  qui  sont  propres  à  apporter  le  trouble  à  la  propa- 
gation des  masses  mobiles.  Elles  sont  au  contraire  d'une  peti- 
tesse extrême,  glissent  sans  difficulté  les  unes  sur  les  autres, 
et  n'occasionnent  aiicune  perte  de  force  vive  dans  les  corps 
qui  les  chassent.  Hien  que  le  mond(»  solaire  soit  rempli  de 
matière,  la  matière  s'y  trouve  à  un  état  de  division  tel  qu'elle 
est  incapabh»  de  résister  au  choc  de  corps  énormes,  comme 
sont  les  astres  que  nous  connaissons. 

La  réfutation  donnée  par  Newton  de  l'argument  cartésien 
est  claire  et  décisive.  Descartes  a  péché  par  goiU  des  simpli- 
lications  excessives.  Il  a  vu  que  dans  un  grand  nombre  de  cas 
la  résistance  apportée  par  un  certain  milieu  à  la  propagation 
d'un  mouvement  donné  est  proportionnelle  à  la  grosseur  des 
parties  dont  le  milieu  est  composé.  C'est  ainsi  qu'un  char  roule 
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plus  aisément  sur  une  route  rocouverle  de  poussière  que  sur 
Muo  route  grossièrement  empierrét».  Un  son  se  propage*  plus 
aisément  dans  un  air  pur  et  limpide  (pn^  dans  la  brume  ou  par 
la  neit^e.  Mais  la  résistance  due  aux  dimensions  de  rohstaeit* 
n'est  pas  la  s<Mile  (pion  trouve  dans  la  nature.  Il  résulle  des 
expéri<Miresetdes  analyses  <1(*  Newton,  touchant  les  oscillalions 
du  pendtdtMMile  flux  et  h*  rc^tluxdela  mer,  (pie  dansrexpn»ssion 
des  résistances  interviennent  des  termes  (pii  ne  dépendent  pas 
de  la  gross(Hir  des  molécules  résistantes,  mais  de  leur  masse 
(ît  de  leur  inertie.  C'est  ainsi  (pi'en  subdivisant  un  corj)s  eu 
parcell(?s  très  ténues  on  w  supprime  pas  entièremtMit  la  résis- 
tanc(*  (pi(»  ce  corps  ptuil  oiïrirau  mouvement  d'un  autre  corps. 
On  su|)prime  simpleiiKMit  «  c(*tte  fraction  de  la  résistance  (pii 
vient  (h*  la  ténacité  et  du  frotlemenl  des  parties  »^  Mais  la 
division  dvi^  parti(»s  de  la  matic're  ne  diminue  point  sa  (pianlité 
(masse  totale),  et  la  (juantité  d(>  la  matière  restant  la  même,  la 
forc(»  d  inertie  demeure  la  même,  par  suiti^  aussi  la  fraction  de 
la  résistance  (pii  (*st  en  rapport  avec  cette  force. 

Ainsi  en  admettant  le  plein  de  Descartes,  on  se  condamne  à 
laisser  subsister  dans  l'univers  des  résistances  qui  peuvent  être 
énorm(*s  et  dont  la  réalité  est  journellement  démentie  par  le 
fait  de  l'invariabilité  des  temps  sidéraux-.  Si  l'on  veut  diminuer 
ces  résistances,  il  est  de  toute  néc(\ssilé,  d'après  Newton,  qu'on 
«  «liminuiî  la  quantité  de  matière  dans  les  <*spaces  dans  lesqucds 
le  corps  s(^  minil  »  \  Mais  diminuer  la  quantité  de  matière  est 
une  clios«»  impossible  dans  la  théorie  de  Descartes,  ])uisque  la 
matière  est  a  étcMidue  »,  oi  (jue  retendue  n'est  pas  susceptible 
d(»  coinh'nsation  ou  de  raréfaction,  de  plus  ou  de  moins.  Il  n'est 
même  |)as  nécessaire  de  prendre  à  la  rigueur  la  théorie  dt» 
Descartes  pour  se  heurter  directement  à  cette  difficulté.  Dans 
tout<*  optitpie  où  les  rayons  de  lumière  sont  considérés  comme 
des  émissions  de  particules  solides,  c'est-à-dire  absolument 
résistantes,  on  se  verra  obligé  d'admettre  tpie  le  choc  de  ces 

I.  Cf   l'rinriftrs,  L.  II.  S.  7.  S.-h(»li«'  Final. 

2  II  faul  innirîiMil  >ii;naltM- «im»  r«Tt;iins  physiritMis  modernes,  et  en  par- 
liriilitT  /.»/•/  Kf/ri/*.onl  l'IuMvIu*  a  (irmontrer  nuilhematiquenient  la  C(»m- 
palibiliit'  ilcs  niouvenuMits  aslrononiiqiios  avo«-  l'hypothèse  des  eieux 
^on»h"> 

3.  t:f.  Princif'cs.  L.  II.  S.  T.  Schulio  Final. 
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particules  retarde  petit  à  petit  les  mouvements  astronomiques. 
Los  atomistcs  et^j?assewc/i  nYîvitentpas  cette  (liflicullé.  La  peti- 
tesse et  la  rareté  des  atomes  n'enlrventricîn  à  leur  solidité,  elles 
nîtardent  sans  le  supprimer  l'elTet  d'amorlissomentque  doivent 
subir  les  planètes. 

C'est  pourquoi  Newton  est  porté  à  admettre  <pie  ce  (pie  nous 
appelons  rayon  lumineux  ne  consiste  pas  en  un  transport  de 
particules  absolument  ris^ides,  identiques  aux  solides  matériels. 
Il  lui  semble  beaucoup  plutôt  qu'il  doit  y  avoir  dans  l'espace 
déj^radation  continue  de  la  résist^uice  matérielle  justprà  ce  qu'on 
arrive  à  un  milieu  liouveau  n'olTrant  plus  (pi'une  analogie  loin- 
taine avec  les  substances  corporelles.  <«  Les  espaces  célestes 
dans  lesquels  les  globes  des  planètes  (*t  des  comètes  se  meuvent 
sans  cesse  libix?menten  tous  sens  sans  aucune  diminution  sen- 
sible de  leur  mouvement  doivent  être  vides  de  tout  fluide  cor- 
porel  ».  H  est  vrai  que  Newton  ajoute  aussitôt  qu  il  faut  peut- 
élre  faire  une  exception  en  faveur  de  quelques  vapeurs  très 
légères  et  des  rayons  de  limiière  qui  les  traversent.  Mais  cette 
exception  ne  peut  être  adnnse  à  la  rigueur  sans  contredire  c<* 
<pii  précède.  Il  faut  y  voir  une  de  ces  formules  dubitatives  dont 
Newton  aime  à  s'entourer  dans  les  Principes  pour  éviter  le 
reproche  d'hypothèse  arbitraire.  Au  fond  son  idée  est  visible- 
ment que  le  milieiioii  se  transporttMit  les  planètes  doit  difféier 
extrêmement  i\vi^  milieux  matériels.  La  résistance  et  linertie 
doivent  y  être  réduites  à  des  proportions  si  petites  qu  il  est 
légitime  de  le  considérer  comm<'  un  milieu  nouveau,  un  milieu 
incorporel.  C'est  seulement  pour  éviter  les  querelles  de  mots, 
dont  il  venait  de  faire  la  fiicheuse  expérience,  que  N(*wton 
exprime,  sous  forme  hy|)othéti<pie,  la  i)ossibililéde  la  matéria- 
lité des  rayons.  Kn  réalité  c  est  bien  une  théorie  nouvelle,  une 
théorie  de  TEther,  (pii  ressort  imi)licitement  du  théorème  des 
Principes, 

Cette  théorie  va  rencontrer  dans  la  physi([ue  newtonieime 
un  terrain  particulièrement  favorable,  et  pour  une  raison  (pii 
peut  semble*r  d  abord  assez  paradoxale  :  à  cause  de  l'esprit 
positif  dont  cette  pbysicpie  (\st  inspirée.  Les  prédécesseurs 
immédiats  de  Nc^wlon  n'avaient  pas  la  pm'.-^sance  d'intuition  qui 
permet  au  .savant  (h^  se  passer  d  images  matérielles.  Même  des 
hommes  comme  liacon  uu  Descartes  n  ont  pas  su  constituer  la 
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physique  sans  rencombrcr  de  rcprésentalious  auxiliaires, 
empruntées  à  rexpérience  sensible,  el  destinées  à  soulager 
l'ettort  de  l'entendement.  Newton  au  contraire,  par  l'emploi 
positif  des  mathématiques,  est  parvenu  à  ériger  une  physique 
où  1  interprétation  des  faits,  joue  un  rôle  accessoire  et  où  la 
signification  importante  est  dévolue  à  la  forme  mathématique 
dci>  phénomènes.  C'est  ainsi  que  lorsqu'un  fait  naturel  suit 
une  loi  d'amortissement  de  forme  pendulaire,  peu  nous  importo 
desavoir  si  réellement  il  faut  en  chercher  l'explication  dans  les 
oscillations  de  pendules  élémentaires.  La  formule  abstraite 
suflit,  et  au-delà  il  n'y  a  qu'hypothèse.  Lorsque  l'étude  d'un 
phénomène  simple,  la  propagation  du  son  ou  de  la  lumière  par 
exemple,  avait  été  entreprise  par  Descartes  ou  Bacon,  c'est 
par  des  analogies  matérielles  que  ces  savants  cherchaient  à  se 
représenter  les  faits.  En  optique  et  en  acoustique,  quelque  chose 
parait  se  propager.  Il  faut  que  ce  quelque  chose  soit  matériel, 
il  faut  que  ce  soient  des  corpuscules  solides.  Newton  témoigne 
plus  de  réserve.  Lorsque  nous  avons  constaté  qu'un  son  ou 
qu'un  rayon  se  propage,  nous  ne  devons  pas  nous  soucier  tout 
d'abord  de  rechercher  ce  qui  se  propage.  C'est  là  une  question 
accessoire  impliquant  hypothèse.  Nous  devons  étudier  les  lois 
suivant  lesquelles  la  propagation  se  fait,  parce  que  ces  lois 
sont  indépendantes  du  substrat  hypothétique  qu'on  donne  au 
mouvement. 

11  devient  possible  alors  de  tenter,  comme  le  fait  Newton, 
l'étude  de  la  propagation  en  général,  que  cette  propagation 
soit  celle  de  lamatii're,  de  la  force,  du  mouvement.  De  là  l'idée 
très  abstraite,  et  tout  à  fait  originale  chez  Newton,  que  la  force, 
le  mouvement,  la  perturbation  quelle  qu'elle  soit,  peuvent  se 
communiquer  par  le  milieu  ambiant  aussi  bien  que  les  molé- 
cules matérielles.  Quelque  chose  circule  dans  le  milieu  que 
nous  observons,  et  il  suflit  que  ce  (pielque  chose  puisse  se  dési- 
gner soit  par  un  nombre  soit  par  un  vecteur  pour  que  nous 
soyons  en  droit  de  l'étudier  d'inie manière  positive*.  Voilà  pour- 
quoi on  rencontre  souvent  chez  Newton  une  idée  qui  eiU  seniblé 
absurde  aux  cartésiens  comme  aux   atomistes,   l'idée  <i'une 

1.  Ceci  est  à  ra|>|)n)olu'r  de  co  que  fera  Ma.ivell  lorsqu'il  introduira  on 
Electroslati(ii:c  la  considération  des  «  courants  de  déplacement  »  qui 
résultent  delà  déformation  de  l'élher. 
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lorcc  qui  se  propage  indépendamment  de  toute  masse  maté- 
rielle. Les  perturbations  électriques  et  magnétiques,  les  forces 
de  gravitation,  etc.  sont  des  exemples  de  propagation  réelle  et 
pourtant  incorporelle.  Tout  porte  à  croire  que  la  propagation 
de  la  lumière  rentre  dans  un  cas  de  ce  genre.  C'est  une  question 
(]ue  rien  ne  permet  actuellement  de  résoudre,  de  savoir  «  si  la 
luniière  est  une  projection  de  corpuscules  exigus  ou  si  elle 
n'est  qu'un  mouvement  abstrait,  une  certaine  force  qui  se  pro- 
page ».  Tout  ce  que  nous  savons,  c'est  qu'elle  se  meut  en  ligne 
droite,  et  ceci  demeure  vrai  dans  toutes  les  hypothèses'.  Il 
devient  donc  assez  indifférent  de  rechercher  si  ce  sont  des 
vibrations  matérielles  ou  des  vibrations  non  matérielles  qui 
servent  de  véhicule  au  rayon  lumineux.  Le  feu  est-il  «  un  corps 
incandescent  au  point  d'émettre  une  copieuse  lumière  ?»=^.  La 
lumière  ne  s'eiïectue-t-elle  au  contraire  que  «  par  l'intermédiaire 
de  mouvements  vibrants  w  '?  Uépondons  (ju'il  y  a  vibration  et 
que  cette  connaissance  suflit  au  physicien.  On  voit  que  Newton 
arrive,  de  par  sa  méthode,  à  S(;  libérer  de  toute  comparaison 
moléculaire,  et  à  laisser  ainsi  la  place  ouverte  à  des  comparai- 
sons nouvelles  empruntées  aux  théories  de  léther.  Mais  on  peut 
prévoir  que,  depar  cette  méthode  même,  les  théories  de  Téther 
ne  se  substitueront  pas  chez  lui  purement  et  simplement  aux 
théories  moléculaires.  Sa  théorie  sera  mixte,  parce  qu'elle  pré- 
tend demeurer  positive. 

Après  avoir  éuuméré  les  raisons  générales  (|ui  laissent  pré- 
voir l'orientation  graduelle  de  l'optique  vers  les  théories  de 
léther,  il  convient  de  rechercher  les  motifs  historiques  qui 
expliquent  d'une  manière  j)lus  particulière  celte  évolution. 
Nous  aurons  ensuite  à  nous  demander  à  quel  titre  Newton  peut 
être  appelé  un  a  partisan  de  l'éther  »  et  si  sa  conception  garde 
(juelque  valeur  dans  la  physique  moderne. 

Une  remarque  qui  s'impose  tout  d'abord  est  que  la  théorie 
de  Newton  se  trouvait  dans  une  situation  fausse  du  fait  de  la 
confusion,  généralement  commise   de  son  temps,  entre  l'op- 


1.  Cf.  LecL  OpL,  L.  Il,  I».  III,  Prop.  Vlll.  «  Radii  liiminis.  sive  sint  illi 
c.xigiia  projectn  imm  piisriila,  sive  moins  sohiinrnodo,  vpI  vis  alicpia  propa- 
gata,  niovriiliir  in  liiu'ivS  irrlis.  » 

5.  Cf.  Qna'sl.  Opt.  IX. 

3.  Jbid.,  VIII. 
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tique  gi'»omcHrique  et  l'optique  physique.  L'optique  géonïi'^- 
trique,  j)lus  comiuunénient  désigiuH*  par  Descarlos  et  ses 
diseiples  sous  les  noms  de  J)ioptrique  et  de  Cntopiriquc,  est 
celle  ([ui  est  fondée  toute  entière  sur  la  notion  de  rayon  lumi- 
neux. Elle  comprend  la  théorie  de  la  ivflexion  et  de  la  ivfraclion 
avec  les  conséquences  pféomélriques  cpii  en  découlent  en  ce 
qui  concenuî  la  construction  des  v(»rres,  des  minnrs  <.»t  ilrs 
syslî'mes  «grossissants.  Dans  ropti(]ue  4jféométri(pic,  il  est  jx)*;- 
sibh'  d<' st*  piissrrde  touU^  hy|>o<hcse.  Refait  de  In  pro|)atralioii 
rcclili^ne  (»sl  le  seul  dont  on  fasse  usage,  et  il  n'y  est  besoin 
d  aucune  représeidalioii  su])plénHMiliure  touchant  le  méi'anisnic 
intime  de  celte  propagation  ou  les  causes  perturl>atri<*es  qui  K* 
modilicnt  à  la  surface  <le  séparation  de  {Il'ux  milieux. 

Au  contraire  Toplique  physi(|ue  touche  de  plus  près  k  la 
constitution  de  la  lumière.  Ce  i[\\o  nous  entendons  aujourd'hui 
sous  c(*  nom,  c'est  la  théorie  de  la  polarisation,  des  inlerfé- 
rcnces,  (h*  la  double  réfraction,  de  la  polarisation  rotatoire. 
Toutes  ces  théories  impliquent  une  part  d'hypothèse  once  sens 
(pfclles  partent  d  une  représenlfdion  concrète  dos  vibrations 
elles-mêmes  vi  de  la  symétrie  (pie  les  vibrations  peuvent  pn'^- 
senter  ])ar  rapport  au  rayon. 

Il  est  extrêmement  remanpiable  <pic,  même  avant  Xewlon, 
ou  ait  connu  des  phénonu'nes  comme  la  diffraction  qui  relèvent 
manifestement  de  Topticpie  i)hysi(pie,  et  qu'on  les  ait  étudiés 
pourtant  à  la  façon  de  l'optique  géométrique.  La  double  réfrac- 
tion elle-nïém(»,  (pii  fut  <lécouverte  <bi  vivant  de  Xewlon,  et  qui 
est  aujourdhui  à  la  base*  de  r(q)tique  physique,  a  long-temps  été 
envisagée  d  une  manière  ])urement  géométrique,  et  sans  qu'on 
cherchât  à  la  rattachera  la  constitution  du  rayon  lumineux.  Au 
contraire,  s'il  est  un  phénomène»  voisin  de  ceux  de  l'optique 
géoméiriijue,  un  phénomène  qui  a  longlemps  passé  pour  une 
simple  aberration  de  la  réfraction,  c'est  celui  de  la  di.s])ei'sion 
des  coideurs  par  h^  prismcv  Les  lois  de  Descartes,  la  pn^paga- 
tion  rectiiigue,le  cara<-lèr(^  géométrique  proprement  tlit  confi- 
nueul  à  y  être  vériliés.  On  jieul  dire  que  des  phénomènes  de 
Topticpu;  |>hysi(jue,  c'est  ctlui  (pii  stMid)h*  renseigner  le  moins 
sur  la  nalure  dc^  él)ranl«Mnenls  de  lélher.  (l'est  pourtant  de  ce 
phéii.>nièu<'  que  .New  Ion  va  jiartir  \univ  s  élever  à  la  conception 
de  1  éther.  (]<'iie  sunl  pas  les  franges  de  dilîraction,  soigneuse- 
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menl  éludii^cs  par  flooke,  qui  vont  conduire  Nowlon  à  modifier  la 
théorie  (ie  l'émissioi».  C'est  la  pi*odiiclion  des  couleurs  du 
prisme  qui  demeure  pour  lui  le  problème  essentiel,  et  c'est 
})arce  <|uc  cette  production  est  en  rapport  avec  la  distribution 
intime  de  la  matière,  qu'il  va  être  obligé  d'admettre  un  milieu 
vibrant  en  résonance  avec  cette  matière. 

Le  désarconhMiIre  llooke  et  Newion  n  avait  pas  été  sujiprimé 
par  l<;s  nombreuses  pcd)lications  <le  ce  dernitM'.  l^ourtant  il  <»st 
certaiti  (|ue  Nooke  avait  fait  des  conclussions  à  l'explicalion 
newloninme.  Il  avait  fini  par  considérer  romnu'  exaetes  les- 
expériences  di'  Newton,  etac<-eptait  <mi  gros  raflirmation  de  ce 
<lenn(M\  savoir  qn*il  y  a  c(»rivlation  invariable  (Mitre  telle  cou- 
l(Hir  déterminée  et  tel  degré  de  réfrangibilité.  Surtout  Jlooke 
avait  ixMioncé  k  sa  prétention  primitive  d'expliquer  toutes  les 
couleurs,  y  compris  le  blanc,  par  le  mélange  de  deux  couleurs 
seulement.  H  acceptait  maintenant  qu  il  y  eût  i)lus  de  deux  cou- 
leurs distinctes,  et  allait  même  jusqu'à  <mi  reconnaître  une 
infinité.  Mais  alors  Hookc  devait  renoncer  à  l'image  qui  lui 
avait  servi  dans  sa  Micrographie,  image  d'après  laquelle  tout 
rayon  lumineux  possède  d(nix  cotés  et  deux  seulement.  11  fallait 
maintenant  ou  bien  attribuer  au  rayon  une  infinité  de  «  côtés  » 
tlistitîcts,  ou  (Mivisager  dans  l'état  du  rayon  autre  chose  (jue 
l'aspect  extérieur,  étudier  le  mode  même  dont  les  vibrations 
s'efi'ec  tuent. 

C'est  à  ce  dernier  parti  que  se  range  Hooke  ^  Dans  son  rapport 
sur  la  dilTraction,  qu'il  ])résenta  à  la  Société  royale  de  Londres 
le  II  mars  i()7o-,  Hookc  explique  pour  la  première  fois  lidée 
nouvelle  (ju'il  se  fait  des  couleurs.  Les  couleurs  dépendent  de 
lamplitude  oX  de  la  vitesse  des  ondulations  de  l'éther,  et 
comme  cette  vitesse  etcetti»  amplitude  peuvent  varier  à  l'infini, 
on  conçoit  (juil  existe  une  infinité  de  couleurs  élémentaires. 
La  lumière  prend  son  origine»,  tout  comme  le  son,  dans  un  cer- 
tain tremblement  du  milieu.  Nous  savons  qu(î  les  différences 
de  j)ériodes  créent  h^s  ditlerenc(*s  de  hauteur  du  son,  et  que 
l'harmonie  se  compose  de  sons  ayant  des  intervalles  simples. 
Le    même  phénomène  se  passe  vi\  optique.   Les  couleurs  se 

1.  V.  Hoiikc,  Pnsflmmous  Works,  I.oiidrrs  I7i).).  p.   71-140. 
t.  Cf.  Biivli.  lliabjnj  of  llœ  Jioyal  Socie/f/,  Vol.  IIU  p.  lt)L 
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dislinguent  par  leur  période,  et  ce  que  nous  nommons  uiio 
couleur  aurréahle,  c  est  un  accord  harmonique  de  vibrations 
convenablement  mélangées.  Les  sons  se  ressemblent  tous,  si  on 
les  considère  objectivement,  et  ils  ne  prennent  leur  valeur 
individuelh»  que  |)our  l'oreille  qui  les  perçoit.  11  en  est  de  même 
des  couleurs.  Prises  en  elles-mêmes,  elles  sont  des  vibrations 
([ui  se  ressemblent  toutes,  au  degré  prîîs.  Mais  notre  œil  est 
dilTéremment  aiïecté  par  d(*s  ordres  de  fréquence  différenLs. 
Le  rouge,  le  jaune,  le  bleu,  sont  les  apparences  optiques  que 
prennent  pour  nous  les  ondulations  de  différentes  vitesses.  Dans 
une  communication  du  mois  de  mai  1G82  *,  Hooke  revient  sur 
cette  théorie  des  couleurs,  ([ui  semble  être  demeurée  déhniti- 
vement  la  sienne. 

C'est  sur  la  demande  iVOldenburg  et  à  l'occasion  de  la  polé- 
mique avec  Linns  que  Newton,  vers  la  fm  de  l'année  IG75, 
adressa  à  la  Société  llovale  d(*  Londres  un  important  mémoire 
qui  (levait  rouvrir  le  débat  entre  .Newton  et  Ilooke,  bien  qu'on 
réalité  ce  mémoire  inanjut»  un  rap|)rochement  manifeste  entre 
ropti(jue  de  Xewlon  et  celle  de  Hooke.  Nous  voulons  parler  de 
l'opuscule  qui^jorte  pour  titre  :  Théorie  de  la  lumière  et  des 
coiileurSy  renfermant  tant  une  hypothèse  propre  à  l'explication 
des  ï)ro[)riétés  de  la  lumière,  (ju'une  description  des  principaux 
phénomènes  de  coloration  des  lames  minces  et  des  bulles*. 

Ce  mémoire  était  accompagné  d'un  brouillon  à  l'adresse 
iVOldenbuvy,  qui  contenait  une  hypothèse  sur  l'essence  de  la 
lumière.  Mais  celte  hypothèse  n  était  présentée  par  Newton 
(pTavec  les  {)récautions  les  plus  grandes.  Elle  était  d'ailleurs 
conforme  à  celle  (pion  r(*lrouve,  sous  forme  dubitative,  à  la  fin 
<le  YOptique,  et  (pii  est  um»  conciliation  originale  de  la  théorie 
de  rémission  et  de  la  théorie  d(»s  ondulations.  Newton  s'excuse 
auprès  iïOldenburg  de  lui  envoyer  une  communication  aussi 
imparfaite,  et  que  lui-même  ne  peut  relire  sans  y  trouver  des 
obscurités.  Il  s'était  promis,  ajouta-t-il,  de  ne  plus  publier  rien 
(pii  ressemblât  à  une  hypoth(*se,  étant  données  les  disputes 
qu  il  avait  suscitées.  Mais  il  espt're  (pie  la  déclaration  formelle, 
faite  en  léte  du  mémoire  |)rincipal,   de  ne   plus   répondre  à 

1    l'osl/unnnus  W'o/Aw,  p.  li».». 
±  Cf.  nirch,  Vol.  III,  p.  547. 
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aucune  polémique,  lui  épargnera  de  nouvelles  attaques.  S'il 
n'a  pas  résisté  à  la  tentation  d'accompagner  d'une  hypotlièse 
sa  théorie  des  couleurs,  c'est  qu'il  estime  que  l'hypothèse  peut 
servir  à  illustrer  les  faits.  Elle  joue  le  rôle  des  figures  dans  un 
ouvrage  dont  le  texte  est  obscur.  D'ailleurs  il  espère  que  cette 
hypothèse  ne  sera  pas  prise  littéralement.  II  Ta  lui  même  déve- 
loppée sans  rigueur,  écrite  hâtivement,  et  il  souhaite  qu'on 
soit  indulgent  pour  les  imperfections  qu'elle  peut  présent(îr. 

Le  mémoire  principal  contient  les  idées  détinitives  de  New- 
ton sur  l'essence  de  la  lumière  et  la  valeur  des  hypothèses 
optiques  en  général.  C'est  à  ce  mémoire  et  à  [Optique  de  1704 
qu'il  faut  se  référer  si  l'on  veut  fixer  le  terme  de  l'évolution 
qui  a  amené  Newton  à  une  hypothèse  très  voisine  de  l'hypo- 
thèse moderne  de  l'éther. 

Newton  commence  par  se  féliciter  de  voir  Ifooke  se  ranger 
enfin  à  son  avis.  Il  interprète  ainsi  la  déclaration  de  Jfooke 
d'après  laquelle  celui-ci  reconnaît  maintenant  qu'il  y  a  une 
infinité  de  couleurs,  distinguées  seulement  ï)ar  la  longueur 
d'onde  (varions  bigness  of  the  puises).  En  réalité,  Newton  fai- 
sait plus  de  concessions  à  T hypothèse  de  Ifooke  qu'il  n'en 
obtenait  de  ce  dernier.  C'est  ce  qui  résulte  de  la  suile  du 
mémoire,  où  il  décrit  l'hypothèse  des  ondulations  comme  la 
plus  probable  de  toutes  celles  qui  ont  été  données  par  les 
auteurs,  parce  qu'il  ne  voit  pas  le  moyen  d'expliquer  sans 
«  ondes  éthérées  »  les  phénomènes  de  coloration  des  lames 
minces.  Pourtant  il  y  a  une  hypothèse  (juc  Newton  semble 
regarder  comme  meilleure  encore.  Cette  hypothèse  n'est  pas 
nouvelle,  elle  a  déjà  été  donnée  précédenmient*.  Elle  consiste 
dans  l'idée  ([ue  les  rayons  de  lumière  sont  une  émanation 
directe  des  corps  portés  à  lincandescence.  Cette  émanation  ou 
émission  vient  frapjjcr  les  corps  éclairés,  et  produit  un  ébran- 
lement de  l'éther  enfermé  dans  ces  corps.  Le  caractère  propre 
de  cet  ébranlement  est  d'être  vibratoire  et  de  se  propager  à 
l'éther  avoisinant.  D'ailleurs  il  est  inutile^  de  rechercher  le  mé- 
canisnu*  exact  de  cette  propagation,  conmit^  il  est  iimtile  de  se 
demander  comment  la  matière  ébranle  l  élher.  Il  est  indifiérent 
à  la  science  positives  qu'un  phénomène  [)renne  naissance  pour 

1.  Au  cours  de  la  preiiiièro  polémique  avec  liooke,  1G72. 
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une  cause  ou  pour  une  autre,  pourvu  que  nous  connaissions 
les  lois  (fui  président  à  son  dévelopî)enient.  Disons  donc  que 
la  lumière  est  quelque  chose,  dont  la  caractéristique  est  de 
pouvoir  ébranler  i'éther,  sans  prétendre  expliquer  dans  le 
dét<iil  la  genèse  de  cetl<^  perturbation.  Ainsi  conçue,  la  théorie 
ondidatoire  send)le  à  Newton,  sinon  absolument  vraie,  du 
moins  la  plus  conimode  et  la  plus  vraisemblable  <ie  toutes. 

tjue  Newton  ait  été  amené  à  admettre  1  éthor  comme  lieu  de 
la  propai^ation  hmiineuse,  on  peut  l'attribuer  aux  raisons  gréné- 
ralt'S  étu<liées  plus  haut,  et  i\  riniluence  des  argumnits  d«' 
iloolc*.  Mais  (pfil  ait  envisagé  cet  éther  comme  susceptible  de 
rifrralions,  c'est-à-dire  qu  il  ait  fait  consister  la  limiière  en 
alternances  <le  mouvements  très  ra])ides,  c'est  ce  fju'on  ne 
peut  comprcîndre  sans  se  reporter  à  la  théorie  naissante  des 
interférences,  telle  qu'elle  avait  été  esquissée  par  Hooke  dans 
sa  yticnKjraphic,  telle  (]u'elle  est  reprise  et  développée  par 
VO pli  que. 

Hooke  avait  explicpié  d  une  manière  extrêmement  onginale 
un  phénomène  alors  tout  nouveau  dans  la  science,  celui  de  la 
coloration  des  lames  minces  ^  Lorsqu'une  lame  très  mince  (Kune 
substance  transpai*enle  reçoit  directement  les  rayons  du  soleil, 
on  voit  qu'elle  se  teint<»  de  couleurs  irisées  si  l'épaisseur  de  la 
lame  n  est  pas  la  même  j)arlout,  d'une  couleur  plate  et  uni- 
forme si  la  lame  est  partout  identicpie  à  elle-même.  Ilooke 
r(Midait  compte  de  ce  phénomène  de  la  manière  suivante.  Lors- 
qu'un rayon  d(*  lumière  rencontre  une  lame  mince,  une  partie 
seulement  du  rayon  subit  la  réflexion  sur  la  surface  d'avant, 
l'antre  est  réfrac tc(»,  puis  réfléchie  j)ar  la  surface  d'arrière  de 
la  lame.  C(^  second  rayon,  nécessairement  aflaibli  par  son  pas- 
sage au  travers  de  la  lame,  ressort  de  cette  dernière  dans  la 
direction  même  où  est  passé  le  |)remier,  et  se  propage  dans 
Tctlier  j>arallèlcment  à  lui.  Mais  la  lumièiv  se  communique 
avec  une  vitess(î  tinie,  et  notre  second  rayon  a  pris  durant  la 
traversée  de  la  lam(^  un  relard  tini  sur  le  j)remier.  Il  s'ensuit 
qu'ont*  fois  rejelés  dans  l'air,  les  deux  rayons  ne  chemineront 
j)lus  de  concert  connue  ils  le  faisai(Mit  dans  la  lumière  primi- 
tive.   Dans   celle-ci   les   parlies  fortes  et  faibles  (c'est-à-dire 

!.Gf.  MicroQraphia.  p.  Oô-()t>. 
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intenses  et  non  intenses)  du  rayon  (Maient  m(>langé(\s.  Mainte- 
nant la  partie  la  plus  forte  marche  la  premiî're,  et  le  deuxième 
rayon  très  affaibli  suit  à  un  certain  intervalle  de  temps. 

H  suit  de  là  que,  selon  les  cas,  deux  phénomènes  peuvent  se 
présenter.  Ou  bien  l'épaisseur  de  la  lame  étudiée  est  assez 
pelile  i)our  (pie  le  retard  subi  par  le  deuxième  rayon  soit  inap- 
préciable à  TomI,  et  dans  ce  cas  le  faisceau  réfléchi  fera  sur 
notre  organe  l'impression  d'un  faisceau  unicpie,  mais  d'un 
faisceau  dont  la  parlie  la  plus  intense  se  propage  la  première  : 
c'est  la  délînition  même  du  rouge  ou  du  jaune  telle  que  Hoolce 
la  doime  dans  sa  Micrographie.  Si  l'épaisseur  de  la  lame  est 
plus  grande,  l'intervalle  d(»  tem|>s  qui  sépare  les  deux  rayons 
linira  par  étn^  sensibh»,  et  Iceil  percevra  simultanément  non 
pas  le  deuxième  rayon  (»t  le  premier,  mais  le  deuxième  et  un 
autre  (jui  sera  venu  fraj)p(M*  ultérieurement  la  surface  d'avant. 
1^'impression  ressentie  sera^  celle  d'un  rayon  unique;,  où  les 
radiations  peu  intenses  préeéderaient  les  radiations  intenses  ; 
c'est  la  délinition  du  bh^u  d'après  Hooke. 

On  voit  que  la  théorie  des  interférences,  tout  en  témoignant 
de  l'ingéniosité  de  Hooke,  demeure  très  imparfaite  chez  lui. 
C'est  avant  tout  une  théorie  subjective,  expliquant  Torigine  des 
couleurs  par  les  propriétés  physiologiques  de  \\v'\\.  Le  retard 
relatif  des  rayons  intensifs  et  des  rayons  peu  intenses  est  un 
fait  qui  n'apprend  rien  sur  la  structure  res|)ective  de  ces 
rayons,  et  surtout  h;  degré  de  ce  retard,  d'où  dépend  essentiel- 
lement la  coloration,  n'est  pas  objectivement  mesurable.  11  est 
même  surprenant  que  Ilooke,  j)artisan  convaincu  de  la  théorie 
des  ondulations,  et  auleur  d'une  théorie  de  la  diffraction  fon- 
dée sur  le  flux  et  le  reflux  des  ondes,  n'ait  pas  songé  à  appli- 
quer des  considérations  du  môme  ordre  à  l'étude  objective  des 
interférences.  On  ne  {)eut  l'attribuer  qu'au  manque  de  précision 
et  à  Tabsence  de  mesures  qui  Tobligeaient  à  se  contenter  d'ex- 
plications qualitativ(^s.  Ncîwton  va  reprendre  le  phénomène» 
des  interféren(*es,mais,gmce  à  une  suite  d'observations  quan- 
titatives, il  pourra  en  déduire  les  lois  des  vibrations  elles- 
mêmes,  et  caractériser  l'éther  de  Ilooke  par  des  proï)riétés  qui 
avaient  échappé  à  ce  d(;rnier. 

Les  phénomènes  d'int<'rférencc  découverts  par  Newton  sont 
ceux  des  lames  minces  et  des  anneaux.  Si  l'on  place  une  len- 
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lillc  de  grande  ouverture  angulaire  au  contact  d'une  lame  do 
verre  |>arfaitenient  dressée, on  constate  la  formation,  autour  du 
point  où  les  deux  corps  se  touchent,  d'un  système  dannoaux 
concentritpies,  allernativenient  clairs  et  obscurs.  Si  la  lumière 
employcM^  (^st  monoclironiaticpie,  il  est  possible  de  compter  un 
très  grand  nond)re  d  anneaux,  et  Ion  constate  que  les  anneaux 
obscurs  ont  <1(S  diamètres  (jui  croissent  comn)C  les  racines 
carrées  des  nombres  impairs,  tainlis  (jue  les  anneaux  bril- 
lants croissent  comme  les  racines  carrées  des  nombres  pairs. 
D'ailleurs,  selon  qu'on  observe  le  phénomène  par  reflexion  ou 
par  transparence,  la  tache  centrale  sera  noire  ou  brillante 
et  les  anneaux  concentriques  inversement  disposés  :  un 
anneau  clair  par  transparence  semblera  noir  par  réflexion.  Si 
maintenant  on  sid)stitue  à  la  lumière  monochromatique  une 
liunière  blanche,  chaciue  couleur  prise  isolément  produira  un 
système  d  ann<\'iux,  mais  ces  anneaux  empiètent  rapidement 
l(\s  uns  sur  les  autres  et  à  une  certaine  distance  de  la  tache 
centrale  on  retrouvera  du  blanc  d'ordre  supérieur. 

Tel  est  le  |)hénomène  découvert  par  Newton.  Quelles  con- 
clusions en  devait-il  tin^'  en  ce  qui  concerne  la  nature  de  la 
lumière  ?  Conformément  à  sa  méthode  ordinaire.  Newton  com- 
mence par  rechercher  de  quelles  grandeurs  physiques  sont 
fonctions  les  (dternativ(\s  de  bunière  et  d'obscurité.  Elles 
dépendent  certainement  des  deux  surfaces  de  la  lame,  puis- 
(pfelles  dép(Mi(lenl  de  son  épaisseur.  Si,  comme  certains  le 
prélend(Md,  c'est  la  surface^  d'avant  de  la  lame  ([ui  était  le  siège 
de  t(>nt  h*  phénomène,  on  ne  comprendrait  pas  que  celui-ci 
chaiiLTCiU  d'aspect  lorsque,  l'épaisseur  augmentant,  cetle  sur- 
face (lemeun^  la  mèuKî.  ParcMJlement  il  est  impossible  de  croire 
(pi(»  la  surfac(»  d'arrière  intervieime  seules  car  si  au  moment 
où  le  rayon  touche  cettc^  surface  il  ne  gardait  pas  quelque  chose 
de  l  impression  reçue  au  contact  de  la  première,  on  ne  com- 
prendrait ])as  (pie  1  éloignenuMit  de  celle-ci  modifiât  l'influence 
de  c(^lle-l«'i'.  La  s(*ule  idée  cpii  ressorte  des  faits  est  donc  quU 
ne  jfropagc  (/Hehjue  chose  d'une  surface  à  rendre,  et  ce  quel- 

1.  V.  i.ect.  Opt  ,  L.  II.  1*.  III.  I*icp.  XII.  .(  PtMidot  lia'c  alterna  reflexio  oc 
rrfraclio  ah  uli;upit'  siiix-rlicit*  nijus^iiic  Irmiis  lainelhe  ;  pendet  enim  ex 

distant ia  ip.saruin  intiT  si* Pono  con.srqin'ns  ost  eflioi  i»am  in  seciinda 

suptTlirie.  Si  cniin  in  prima  siip<'ili<i('  i'fli«(MTtiir.  anteqnam  radiiad  sccun- 
dam  pcrveniïvnt.  uli(iuc  non  penderet  ex  secunda.  » 
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que  chose  peut  être  modifié  ptir  le  simple  accroissement  de 
l'épaisseur. 

Mais  les  modifications  (pi'apporte  lépaisseur  présentent  le 
caractère  tout  j)articuli(T  d'être  périodiques.  Si  une  certaine 
épaisseur  produit  l'extinction  de  la  lumière,  on  est  certain  ipie 
les  extinctions  sui vailles  auront  lieu  pour  des  épaisseurs  diffé- 
rant (Milre  elles  de  (piantités  constantes.  Kntre  deux  extinctions 
se  trouve  d'ailleurs  un  maximum  dintensité,  et  les  maxima 
s'échelonnent  périodiquement  comme  les  minima.  Cette  pério- 
dicité doit  se  retrouver  dans  l'ébraidement  lumineux  qui  tra- 
verse la  substance  de  la  lame.  On  peut  dire  que  l'ébranlement 
lumineux  manifesl<*  à  int(»rvalles  éji^aux  une  tendance  à  la 
réfraction  et  une  tendance  à  la  réfiexion.  S<'lon  (pi'il  renronlre 
dans  le  milieu  matériel  une  disposition  qui  favorise  ou  contrarie 
la  sienne  propre,  on  aura  à  constater  une  frange  lumineuse  ou 
une  franjjfc  obscure.  Ainsi  la  périodicité  du  phénomène  des 
amicaux  permet  de  conclure  à  la  périodicité  du  rayon  lumi- 
neux. Tout  rayon  de  lumière  pendant  son  passa^i^e  au  travers 
d'une  surface  réfriniifcnte  rencontre  une  certaine  a  constitu- 
tion ou  disposition  de  passaj^M»,  qui  se  répète  (Misuite  à  inter- 
valles é<çaux  tout  le  lonj^  du  rayon,  et  fait  (pie  dans  certaines 
phases  le  rayon  va  se  transmettre  facilement  à  travers  une 
seconde  surface  réfringente,  dans  d'autres  phases,  alternant 
avec  les  premières,  il  va  subir  la  réfiexion  ^ 

Nous  pouvons  alors  définir  d'une  manière  précise  deux  pro- 
priétés nouvelles  de  la  lumière.  Tout  rayon  lumineux  possède 
d(^s  alleniancos  de  facile  ré/lexion  (vices  facilioris  refiexio- 
nis)  ;  ce  sont  les  moments  où  sa  structure  est  telle  qu'il  j)uisse 
être  réfiéclii  |)ar  une  surfac(»  interposée».  Il  possède  aussi  des 
allernances  de  facile  trani>mission,  ce  sont  les  moments  où 
sa  structure  est  telle  qu'il  subira  nécessairement  la  réfraction-. 
Remarquons  (jue  l'action  ou  la  disposition  (pii  produit  effecli- 


1.  V.  Lecl.  OpL.  ihid.  <•  Omnis  radius  luniinis  in  traiisinissu  siio  per 
qvianilihi'l  su[)i'r(ii'iiini  refririgtîuteni  naïiciscilur  ctinstitutioneni  ({iium- 
dain  spu  disposilionein  U'ansitoriani,  qiia»  in  radii  proji^ressu  aM|uaIibus 
rovertitur  int«'rvailis,  e(li«^il(Hi(î  uti  in  sinfçulis  disposilionis  istius  acce.s- 
sihus,  iransniiUetur  faciliiis  \niv  .*;iiperncii'rn  ivfnnjjjcnUMn  proxinir  dein- 
ceps  sul)j«H!tani  ;  in  singulis  autcMU  rjusdcm  inlcrniissibus  sive  iïilervallis, 
reflectitur  facilius  al)  ejusniodi  .suporliciiî  >». 

2.  Lext.  Oïd.,  L.  Il,  P.  III,  p.  t>!9. 
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vcmont  CCS  altornances  nous  est  totalement  inconnue.  Esl-cc 
un  mouvcmont  circulaire  ou  vibratoire  du  rayon  ?  C'est  ce  que 
Newlou  laisse  volontairemcMit  indécis  K  Nous  pouvons  pour- 
tant conclure  des   faits,   avec    une    probabilité   extrémenuiil 
grande,  que  la  conc(^ption  classiijuc»  du  rayon  lumineux,  envi- 
sa«i^é   séparément  du   milieu    éthéré,   est  inexacte.    Il  ressort 
manifesteniiMit  d('  rex|)éri(Mice  des  anneaux  qu'un    rayon  do 
lumière   ne  renconln?   pas    dans  les  corps  réfléchissants  ou 
réfringents  une  indifférence  parfaite  à  son  action.  La  surface 
d'un  corps  se  comporte  toujours  comme  si  elle  était  prédispo- 
séc  par  une  force  cachée,  soit  à  réfléchir  le  rayon  qui  se  trouve 
dans  une  phase  dv  facile  réflexion,  soit  à  transuK^ttre  le  rayon 
qui  se  trouve  dans  une  phase  de  facile  réfraction.  Il  faut  donc 
qu'on  admette,  (pioi  qu'il  en  coûte,  une  action  du  rayon  sur  la 
substance   transparenle,  action  anticipée  en  ce  sens  qu'elle 
j)ré((Mi(^  l'arrivée»  du  rayon  lui-ménie.  Ceci  ne  })cut  se  com- 
pr(Mi<h('  i\\w  si  on  se  r(*i>résenle  \o  rayon  lumineux  conimesus- 
cilant  autour  de   lui  dos  ondes  équidistantes,  correspondant 
aux  alternances  <lont  il  est  lui-môme  agité.  Ces  ondes  extrê- 
mement rapides  précèdent  le  rayon  dans  sa  course,  comme 
les  sons  émis  par  une  corde  vibrante  se  j)ropagent  bien  plus 
vite  (jue   le   mouvement   de   la    corde.   Elles  jouent   le    rôle 
davanl-coureurs  et  vont  affecter  les  substances  transparentes 
avant  (pie  le  rayon  i»roprement  dit  les  rencontre.  Les  moments 
de  facile  réflexion  et  les  moments  de  facile  transmission  sont 
donc   j)réparés  à  distance   par   le   rayon  lui-môme-,  et  cela 
grâce»  à  un  mécanisme  obscur,  c(dui  des  ondes  rayonnantes. 
De  pareill(\s  ondes,  précédant  de  Ix^aucoup  le  transport  des 
])articul(»s  malérielles,  ne  peuvent  st»  propager  que  dans  l'éther. 
il  est  possible»  (revxpliepier  par  elles  tous  les  détails  des  phéno- 
mèiH's  d'interfér(»nc(»s,   vl  si  Xewton  conserve  à  coté  d'elh^s 
l'hypothèse  d'inn»  énn'ssion  directe,  il  est  visible,   à  mesure 

1.  Jhid.  Prop..  XII.  '<  A«*ti()  uiiltMH  h.ri"  sive  disposilio  qiialis  tandem 
sit  :  ntniin  consistât  in  inutn  ({tiodiiixi  ('ircnlatorio.  an  vibralorio.  radii 
ipsiiis  vi>l  ctiani  incdii,  an  plane  alla  alicpia  ex  causa  pendeat  :  in  id  vero 
c>r<>  iiic  non  iinpiiro.  " 

2.  Ihiii.  c(  Moveri  ««ns  (\il)rati<»nc.s;  velocins  ntiejue  quain  ipsos  Radios. 
adco  ut  illos  antcvcriant,  et  consequenter  radium  unumquemquc  ita  esso 
com[)aratuni.  ut  \  iluati«)nii)n.s  .sin^fulis  cuni  pra'vertenlihus  reflectclur  is 
facilius.  vel  fatilius  traiisniittalur,  \  i<-ibus  aiterni.s  ». 
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qu'on  approche  de  la  fin  de  VOplique,  que  les  07îdes  et  non  les 
rayons  sont  le  véritable  véhicule  de  la  lumière. 

D'après  le  passage  de  YOptique  qu'on  vient  d'analyser,  il 
semble  que  Newton  ait  non  seulement  fait  des  concessions  à 
la  théorie  de  Hooke,  mais  se  soil  rangé  presque  ouvertement  à 
une  théorie  ondulatoire  de  l'éther.  Il  semble  en  effet,  si  l'on 
fait  la  part  des  difiércnces  de  vocabulaire,  qu'il  y  ait  coïnci- 
dence à  peu  près  complète  entre  la  théorie  des  interférences 
que  donne  ï Optique  et  les  théories  modenies.  Nous  savons 
pourtant  que  dans  l'histoire  de  la  physique  Newton  est  repré- 
senté comme  un  partisan  irréductible  de  la  théorie  de  l'émis- 
sion. On  le  dépeint  d'ordinaire  comme  directement  opposé 
aux  conceptions  de  Hooke  et  de  Huyghens.  Nous  venons  de 
faire  voir  ce  que  cette  tradition  a  d'inexact.  11  demeure  vrai 
néanmoins  que  Newton  ne  peut  pas  être  regardé  comme  un 
partisan  absohi  des  théories  de  l'éther,  et  en  ce  sens  il  y  a 
quelque  chose  de  juste  dans  l'opinion  qui  lui  attribue  jusqu'à 
la  fin  de  sa  vie  un  penchant  pour  les  théories  de  l'émission. 
Nous  devons  rechercher  pour  quelles  causes  Newton  ne  se 
range  pas  dune  manière  dogmatique  à  la  théorie  de  Télher,  et 
bien  qu'il  la  considère  comme  la  plus  utile  de  toutes,  conserve 
à  son  égard  une  attitude  de  réserve,  qui  est  demeurée  l'atti- 
tude de  la  science  jmsitive. 

Deux  causes  militent  en  faveur  d'une  théorie  plus  complète 
que  celle  de  Ifuoke. 

C'est  d'abord  le  fait  capital  de  la  propagation  rectiligne  *. 
En  vain  Ilooke  a  essayé  de  faire  voir  que  ce  que  nous  appelons 
i<  rayon  lumineux  »  est  toujours  perpendiculaire  au  front  de 
l'onde,  et  que  par  suite  le  rayon  lumineux  est  nécessairement 
rectiligne,  du  moment  que  la  propagation  se  fait  au  moyen  de 
sphères  concentriques.  Le  cas  qu'il  envisage  est  purement  théo- 
rique, car  jamais  la  nature  ne  nous  présente  de  source  rigoureu- 
sement ponctuelle,  donnant  lieu  à  des  ondes  exactement  sphé- 
riques,  et  môme  si  un  tel  système  d'ondes  existait,  il  ressort  de 
la  théorie  de  la  diffraction,  comme //oo/ce  lui-même  Ta  établie, 
qu'à  la  rencontre  d'un  obstacle  matériel  la  propagation  de  la  lu- 
mière est  troublée  et  se  fait  toujours  suivant  un  rayon  curviligne. 

1.  Cf.  Se w font  liesp.  ad.  Ohj.  aliq.,  1672,  Phil.  Trans.,  n«>  80. 
Bi.ocH.  39 
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Mais  il  y  a  plus.  On  peut  indépendamment  de  toute  étude 
expérimentale  sur  la  diffraction,  prévoir  a  priori  que  la  lumière 
ne  peut  se  propager  en  ligne  droite  si  elle  consiste  unique- 
ment en  ondulations  de  l'éther.  11  suffit  de  partir  de  la  défini- 
tion de  l'élher,  envisagé  comme  un  fluide  parfait,  et  d'appli- 
quer à  l'éther  les  théorèmes  généraux  de  l'hydrodynamique 
pour  voir  qu'une  perturbation  quelconque  ne  peut,  sauf  dans 
des  cas  exceptionnels,  y  suivre  un  chemin  rectiligne.  C'est  la 
démonstration  que  fait  Newton  dans  le  second  livre  des  Prin- 
cipes *.  Tout  mouvement  propagé  par  un  fluide  s'éloigne  delà 
ligne  droite  dans  des  espaces  immobiles.  11  est  donc  de  la 
nature  des  perturbations  hydrodynamiques  de  se  «  difl'racter  » 
spontanément,  c'est-à-dire  de  n'offrir  aucune  direction  privi- 
légiée suivant  laquelle  la  perturbation  se  concentre.  «  La  lumière 
se  propageant  en  ligne  droite  ne  peut  donc  consister  dans  la 
seule  action  du  milieu  ». 

Si  l'on  veut  rendre  compte  de  la  propagation  rectiligne  il 
faut  revenir  dans  une  certaine  mesure  à  l'idée  d'une  émission 
de  particules  matérielles,  qui  en  vertu  de  leur  inertie  tendent  à 
poursuivre  leur  chemin  en  ligne  droite.  Il  faut  donc  adjoindre 
au  milieu  éthéré  où  l(»s  ondes  circulent  un  milieu  matériel  qui 
suscite  et  qui  guide  ces  ondes.  L'éther,  envisagé  tout  seul, 
explique  j)cut-étre  l'ensemble  des  phénomènes  de  l'optique 
physique,  mais  il  ne  suffit  pas  à  rendre  compte  des  lois  fonda- 
mentales de  l'optique  géométrique.  Huyghens  démontrera  plus 
tard  qu'il  est  possible»  d'échapper  aux  conclusions  de  Newton. 
Mais  pour  l'auteur  des  Principes,  on  ne  peut  admettre  que  la 
lumière  se  propage  en  ligne  droite  si  l'on  rejette  en  même 
temps  tout  ce  qui  ressemble  à  une  théorie  de  l'émission. 

La  conception  d'un  étiier  immatériel  servant  à  expliquer 
toutes  les  particularités  de  la  lumière  reçoit  une  autre  atteinte 
d'un  ordre  de  fails  importants.  (Jeux  qui  veulent  rendre  compte 
de  tous  les  phénomènes  optiques  en  faisant  abstraction  des 
milieux  matériels,  oublient  que  les  phénomènes  optiques  eux- 
mêmes  sont  sous  la  dé[)endance  directe  de  certaines  proprié- 
tés malériellcs.  L'éther  qui  est  répandu  dans  tout  l'univers  ne 
jouit  pas  des  mêmes   propriétés  selon  qu'on  l'envisage  à  l'état 

1.  V.  Principes,  L.  II.  S^  8,  Prop.  L.  Scliolie. 
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libre  ou  inclus  au  sein  des  masses  matérielles.  C'est  ainsi  qu'à 
l'état  libre  Téther  laisse  passer  des  rayons  rcctilignes  sans 
modifier  leur  direction,  tandis  que  Téther  inclus  dans  un 
prisme  de  verre  ne  laisse  passer  ces  rayons  que  moyennant 
réfraction.  On  peut  aller  plus  loin.  Le  fait  môme  que  la  réfrin- 
gence des  corps  est  en  relation  avec  leur  substance,  indique 
clairement  que  le  milieu  éthéré  est  constitué  d'une  manière 
différente  selon  la  matière  où  il  réside.  Il  y  a  chez  Newton  une 
tentative  exlrèmement  curieuse  de  rattacher  d'une  manière 
systématique  les  propriété  physiques  et  chimiques  de  la 
matière  aux  propriétés  optiques  de  l'éther  qui  lui  est  associé. 
C'est  là  un  véritable  essai  de  «  chimie  physique  »  dont  la  pro- 
position dixième  du  Livre  II  de  \  Optique  (III*  partie)  donne  une 
idée  assez  exacte.  Le  pouvoir  réfringent  ne  dépend  pas  seule- 
ment des  différences  de  densité.  11  est  vrai  que  les  milieux  de 
grande  densité  sont  plus  réfringents  que  le  vide.  Mais  outre  la 
densité  il  faut  envisager  la  nature  chimique  des  corps.  Les 
substances  onctueuses  ctsulfureusessont,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  plus  réfringentes  que  les  autres,  et  il  est  probable 
que  si  nous  possédions  une  classification  rationnelle  des  pro- 
priétés chimiques,  nous  aurions  du  même  coup  une  classifica- 
tion des  propriétés  optiques.  Si  deux  corps  chimiquement  bien 
distincts,  comme  le  sel  et  le  vitriol,  possèdent  des  carac- 
tères optiques  définis,  il  est  certain  que  les  substances  chimi- 
quement intermédiaires  seront  caractérisées  par  des  proprié- 
tés intermédiaires.  Il  ressort  de  là,  que  la  matérialité  des  corps 
n'est  pas  indifférente  à  la  faculté  qu'ils  ont  de  propager  ou 
d'arrêter  la  lumière. 

La  même  conclusion  peut  se  tirer  du  principe  de  l'action  et 
de  laréaction.  Xe  savons-nous  pas  que  la  lumière  agit  sur  les 
substances  matérielles,  qu'elle  peut  les  échauffer,  les  épaissir, 
les  enflammer,  les  décomposer  ?  Mais  si  la  lumière  agit  sur  la 
matière,  il  faut  qu'inversement  la  matière  agisse  sur  lalumière. 
Déjà  la  diffraction  en  est  une  preuve.  Elle  montre  qu'au  voisi- 
nage de  la  matière,  l'éther  est  déformé.  Mais  Newton  prétend 
aller  plus  loin,  et  conformément  au  principe  de  l'égalité  de 
l'action  et  de  la  réaction,  il  démontre  que  les  corps  les  plus 
impressionnables  à  la  lumière  sont  aussi  ceux  qui  doivent 
apporter  à   sa   propagation  le  trouble  le  plus  marqué.   Les 
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corps  sulfureux  qui  s'enflamment  facilement  au  soleil  sont 
ceux  qui  doivent  dévier  davantage  la  lumière  réfractée  '.  I/eau 
et  les  dissolutions  aqueuses,  que  la  lumière  échauffe  fort  peu, 
comptent  parmi  les  substances  les  moins  réfringentes  -.  Sans 
entrer  dans  le  diHail  des  vues  développées  par  Newton,  vues 
souvent  confirmées  par  les  progrès  de  la  chimie,  il  nous 
suffira  do  dégager  l'idée  essentielle,  qui  est  celle  dune  action 
et  réaction  mutuelles  de  la  matière  et  de  Tétlier.  Si  la  théonV 
des  ondulations  doit  être  admise,  ce  ne  peut  donc  être  comme 
explication  exclusive.  Il  est  des  phénomènes  d'optique  où  à 
coté  du  fluide  éthéré  la  matière  intervient  directement  ^, 

Dans  le  Mémoire  de  1675  dont  il  a  déjà  été  parlé,  Xewton 
précise  sur  quelques  points  la  notion  qu'il  faut  se  faire  des  rap- 
ports de  l'éther  et  de  la  matière.  Nous  posons,  dit-il,  Télhcr 
comme  une  substance  analogue  h  l'air,  mais  beaucoup  plus 
tenue,  et  en  même  temps  beaucoup  plus  élastique.  Il  est  corn- 
])Osé  d'une  matière  relativement  grossière  à  laquelle  sont 
mélanL^vs  difTérents  fluides  éthérés.  L'éther  pénètre  tous  les 
C()r])S',  mais  il  ne  les  traverse  pas  sans  obstacle.  Ces  corps 
prés(Mitent  une  certaine  résistance  qui  fait  que  l'éther  est  moins 
dense  à  l'intérieur  de  la  matière  qu'à  l'état  libre,  et  moins 
d(Mise  dans  certains  corps  ([ue  dans  d'autres.  Ce  sont  ces  varia- 
tions de  densité  de  l'éther,  variations  qui  sont  en  rapport  avec 
la  nature  de  la  substance  où  il  réside,  qui  sont  la  cause  de  la 
coliésion  tant  des  solides  que  des  fluides.  L'élasticité  du  verre 
et  d  autres  substances  est  due  à  la  même  raison,  qui  explique 
aussi  que  le  merciuv,  dans  les  expériences  de  Torricelli,  reste 
suspendu  au  sommet  d'un  tube  dont  la  hauteur  dépasse  sen- 
siblemcMit    vingt-neuf  pouces.  La  contractilité   des    muscles, 

I.  V.  Lrcf.  Opf.  L.  II,  p.  II[,  Prop.  X.  «  Ut  autem  lumen  vitro  ustorio 
coactiiin  ai^^it  forlissiine  in  corpura  sulphurosa,  quo  ca  in  ignein  el  (lam- 
inas convtMlnntiir  :  sic  (piando  omnis  quidcm  actio  est  reciproca,  sul- 
phurosa aj^'.MO  (U'biMit  forlissim»'  ihiilom  in  radios  iuminis  ». 

i.  C'j'st  par  une  api)lication  du  mùmc  principe  que  Newton  conclut  de  la 
grande  r.'fringenoc  dii  diamant  à  la  probabilité  pour  que  le  diamant  soit 
combustible. 

.'>.  La  physicpie  moderne  a  complèlemcnt  confirmé  sur  ce  point  les  idées 
de  Newton.  Si  Ihypothi^se  d'un  milieu  vibrant  peut  servir  à  résoudre  le 
I)n>blémo  général  des" interférences,  il  faut  lorsqu'on  passe  à  l'étude  de 
l'absorption  et  de  la  dispersion  faire  intervenir  les  propriétés  spécifiques 
des  corps  (Voir  par  exemple  ïielmlioltz.  Théorie  Electromagnétique  de  la 
Liiinière,  et  P.  Drude,  Plujsik  des  .Efhers). 
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rirritabilité  des  nerfs,  tiennent  leur  origine  de  faits  analogues. 

Quant  à  ce  que  nous  nommons  lumière,  on  peut  le  concevoir 
distinct  de  l'éther,  mais  il  faut  admettre  de  toute  nécessité 
qu'entre  la  lumière  etl'éther  ily  a  action  et  réaction  mutuelles. 
Quand  un  rayon  traverse  une  région  de  l'élheroù  la  densité  est 
uniforme,  il  poursuit  sa  marche  en  ligne  droite.  Quand  il  se 
meut  au  sein  d'un  éther  de  densité  variable,  il  reçoit  constam- 
ment des  chocs  dirigés  du  côté  où  l'éther  est  le  moins  dense  et 
tend  parsuite  à  s'infléchir  de  ce  côté.  Un  rayon  qui  passe  d'un 
milieu  moins  dense  dans  un  milieu  plus  dense  doit  donc  tendre 
à  devenir  progressivement  parallèle  à  la  surface  de  séparation. 
S'il  était  d'abord  parallèle  à  cette  surface,  il  doit  être  totale- 
ment réfléchi.  Si  Ton  demande  pourquoi  les  rayons  qui  tom- 
bent sur  une  même  surface  sont  partiellement  réfléchis  et  par- 
tiellement transmis,  il  faut  dire  que  par  les  actions  mutuelles 
de  la  lumière  et  de  1  ether,  Téther  contenu  dans  les  corps  est 
mis  en  vibration.  Ces  vibrations  ont  pour  effet  de  créer  alter- 
nativement dans  l'éther  des  ondes  d'expansion  et  des  ondes  de 
compression.  Les  rayons  de  lumière  qui  tombent  sur  l'éther 
comprimé  sont  naturellement  réfléchis,  tandis  que  les  rayons 
qui  rencontrent  les  parties  raréfiées  peuvent  être  transmis. 

Le  fait  que  Newton  ne  conçoit  pas  l'éther  sans  l'associera  la 
matière,  ou  pour  employer  un  autre  langage,  le  fait  qu'il  laisse 
même  dans  la  théorie  des  ondulations  quelque  chose  qui  rap- 
pelle la  théorie  de  l'émission,  a  souvent  donné  le  change  sur  sa 
pensée  véritable.  A  certains  commentateurs  peu  soucieux  de 
l'évolution  historique  et  qui  ont  voulu  trouver  dans  les  allu- 
sions de  Newton  le  développement  déjà  achevé  de  la  théorie 
ondulatoire,  il  a  été  répondu  que  nulle  part  New  ton  n'accepte 
nettement  Ihypothèse  de  l'éther,  qu'il  est  parti  des  théories 
moléculaires  et  qu'il  revient  en  dernière  analyse  aux  concep- 
tions moléculaires.  Tel  est  l'avis  de  F.  Rosenbergei%  léminent 
historien  de  la  physique  newtonienne  ^  Tel  était  déjà,  semble- 
t-il,  l'avis  de  Young,  un  des  fondateurs  de  l'optique  mathéma- 
tique. Nous  avons  insisté  sur  les  raisons  qui  ont  empêché 
Newton  d'admettre,  sans  restriction,  la  théorie  de  l'éther,  et 
nous  allons  montrer  dans  un  instant  qu'à  tous  les  motifs  déjà 

1.  Cf.  F.  Rosenbei'ger,  Isaac  Newton,  u,  s.  phys,  Prizipion,  Ch.  3, 
p.  309,  sqq. 
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énunicrés  s'ajoute  un  motif  pliilosophique,  plus  puissant  que 
tous  les  autres.  Il  nous  semble  difficile  pourtant  de  soutenirque 
la  théorie  des  ondulations  n*a  pas  pris  dans  la  physique  de 
Newton  une  place  de  plus  en  plus  prépondérante  et  que  les 
Quœstiones  opticœ,  par  exemple,  qui  datent  de  1717,  ne  sont 
pas  plus  voisines  de  l'hypothèse  de  Téther  que  la  Théorie  de  la 
Lumière  et  des  Couleurs. 

Le  désir  de  Rosenberger  est  de  justifier  Newton  contre  la 
critique,  en  effet  très  superficielle,  d'avoir  démenti  dans  l'ap- 
pendice de  YOptique  les  principes  directeurs  de  toute  sa 
physique,  le  principe  de  non-action  à  distance  et  le  principe 
de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction,  il  est  certain  qu'un 
pareil  reproche  ne  porte  pas  contrôla  théorie  de  Newton,  mais 
ce  n'est  pas  comme  le  croit  Rosenberger,  parce  que  Newton 
répudie  finalement  l'élher,  c'est  parce  que  l'éther,  tel  qu'il  le 
conç^'oit,  est  justement  créé  pour  servir  d'intermédiaire  aux 
forces  corporelles,  et  pour  permettre  le  libre  jeu  des  actions 
et  des  réactions.  Nous  ne  pouvons  attacher  la  même  impor- 
tance que  i?osen^er(7er  '  à  la  distinction  d'un  éther  continu  et 
d'un  éther  composé  de  particules  disjointes.  Newton  aurait,  dit- 
on,  rejeté  le  premier  et  admis,  au  moins  sous  réserves,  le  second. 
C'est  là  une  distinction  qui  peut  avoir  son  importance  dans  un 
système  comme  celui  de  Descartes  ou  de  Gassendi.  Mais  dans  la 
])hysique  mathématique  de  Newton  les  milieux  continus  et  les 
milieux  discontinus  se  ressemblent  étrangement  :  il  n'y  a  entre 
eux  que  la  différence  des  images  aux  modèles,  des  sommes  aux 
intégrales  ^  11  suffit  j)our  s'en  persuader  de  se  reporter  au  livre 
des  Principes,  où  la  dynamique  des  fluides  continus  est  consti- 
tuée sur  une  hase  solide  en  partant  d'une  définition  où  les  fluides 
sont  envisagés  comme  formés  de  molécules  distinctes.  Loi'sque 
Newton  parle  d'ondes  qui  se  propagent  dans  l'éther,  il  est 
difficile  de  concevoir  de  pareilles  ondes  sans  attribuer  une 


1.  Cf.  Jsaac  Sewlon  u.  s.  physik.  Prinzipien.  p.  309  en  note.  «  Es  ist  nô- 
thi^  imiuor  in  Auge  zu  bchalten  dass  Newton  don  iEther,  den  er  absolut 
venrir/'l,  sich  stols  in  Descarles'scher  Weiso  als  den  Haum  conlinuirlicli 
erfiïllend  dcnkt.  wiihrend  er  oinen»  alomislisch  zusammengeseUlen  .Ether, 
dessen  Atome  vcrliiiltnissmiissig  woit  von  ancinder  entfernt  sind,  iiberall 
giinstiger  gosinnt  ist.  » 

2.  Cette  idéfî  est  à  rapprocher  d'une  idée  toute  semblable  énoncée  par 
M.  U.  Poincaré  au  début  de  sa  Théorie  de  l'Élasticité. 
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continuité  au  moins  apparente  au  milieu  qu'elles  traversent. 

La  véritable  raison  qui  fait  que  Newton,  tout  en  s'approchant 
notablement  des  théories  ondulatoires,  ne  les  accepte  jamais 
entièrement,  nous  semble  devoir  être  cherchée  dans  des  coft- 
sidéralions  historiques  d'un  caractère  plus  modeste.  11  est 
liaulement  probable  que  Newton  se  fîlt prononcé  d'une  manière 
beaucoup  plus  catégorique  en  faveur  de  la  théorie  de  l'éther, 
s'il  n'avait  pas  vu  Hooke  prétendre  accaparer  celte  théorie 
comme  une  invention  personnelle,  et  la  développer  d'une  façon 
dogmatique  sans  souci  du  contrôle  expérimental.  Le  premier 
point  choquait  Newton  dans  ce  que  son  caractère  avait  de  sus- 
ceptible et  de  nerveux,  le  second  ne  pouvait  se  concilier  avec 
l'esprit  positif  auquel  Newton  tenait  avant  tout.  Il  faut  remar- 
quer que  la  communication  lue  par  Newton  au  début  de 
Tannée  1675  devant  la  Société  Royale  de  Londres,  loin  de 
paraître  à  llooke  ce  quelle  était,  c'est  à-dire  un  pas  décisif 
fait  dans  le  sens  de  ses  propres  doctrines,  éveilla  chez  lui  cet 
instinct  de  polémique  qursemble  un  trait  de  son  caractère. 
De  i675à  IG77  la  querelle  entre  llooke  et  Newton  s'envenima 
au  point  qu'ils  sortirent  Tun  et  l'autre  définitivement  aigris  d'une 
-discussion  qui  n'apportait  rien  de  nouveau.  Le  caractère  de 
Hooke,  d'après  l'aveu  de  son  biographe  IKa/^cr,  alla  en  s'assom- 
brissant  à  partir  de  ce  moment,  et  Newton,  si  irritable  par  tempé- 
rament, renonça  désormais  à  toute  conciliation.  En  voyant 
Hooke  tenter  d'expliquer  par  l'éther,  et  par  l'éther  seulement, 
toutes  les  expériences,  y  compris  celles  de  Newton  lui-même, 
ce  dernier  ne  pût  s'empêcher  d'imposer  des  limites  à  une 
théorie  aussi  ambitieuse.  Ceci  explique  les  eftorls  tentés  par 
Newton  jusqu'à  la  iln  de  sa  vie  pour  réintégrer  dans  la  théorie 
de  l'éther  cet  élément  matériel  que  llooke  avait  nié. 

On  comprend  ainsi  des  développements  comme  ceux  des 
Quœstiones  oplicœ  S  où  Newton  va  jusqu'à  se  demander  s'il  n'y 
a  pas  au  fond  identité  entre  les  corps  matériels  et  la  substance 
<le  l'éther,  si  les  corps  compacts  ne  peuvent  pas  se  transformer 
en  lumière  et  si  la  lumière,  en  se  condensant,  ne  peut  pas  deve- 
nir matière  *,  Ce  sont  là  des  vues  qui  démontrent  clairement 

1.  V.  Quœst,  opl.  XXX. 

2.  Cf.  Quœsf.  op(.  XXX.  «  Annon  corpora  crassa  et  Lumen  in  se  muluo 
.converti  possunlf...  ut  corpora  transmutanlur  in  lumen  et  lumen  in  cor- 
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que  dans  la  dernière  exposition  de  sa  doctrine  Newton  ne 
«  rejette  »  pas  la  théorie  de  l'éther.  Au  contraire,  il  la  consi- 
dère comme  utile,  comme  féconde,  comme  véritable.  Seule- 
ment cette  théorie  ne  doit  pas  se  transformer,  comme  chez 
Hooke,  en  un  système  de  dogmes  physiques.  Il  convient  de 
lui  laisser  l'ampleur  et  l'élasticité  d'une  hypothèse,  et  pour 
cela  de  lui  associer  en  partie  Thypothèse  que  Hooke  préten- 
dait bannir,  celle  d'une  émission  mécanique  du  flux  lumineux. 

On  arrive  de  la  sorte  à  se  demander  si  l'attitude  de  Newton 
vis-à-vis  des  tiiéories  de  l'éther  n'est  pas  en  relation  étroite 
avec  l'ensemble  de  sa  philosophie  scientifique.  Soit  que  Newton 
adoptât  une  théorie  moléculaire,  soit  qu'il  se  rangeât  à  une 
théorie  ondulatoire  de  la  lumière,  pouvait-il  le  faire  d'une 
manière  dogmatique,  sans  aller  contre  les  règles  de  méthode 
exprimées  dans  les  PriJicipes?  Lui  éiaii-il  possible  d'accepter 
pleinement,  d<'*tinitivement,  une  hypothèse,  sans  contredire  la 
notion  même  dhypothèse  telle  qu'il  la  comprend  ? 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  qu'il  faut  chercher  la  réponse 
aux  difficultés  de  principe  qu'a  soulevées  de  tout  temps  Top- 
tique  newtonienne.  Newton  ne  pouvait  trouver  ni  dans  Thypo- 
thèse  de  l'émission,  ni  dans  l'hypothèse  des  ondulations  une 
ex|)lication  complète  des  phénomènes,  et  cela  pour  la  rai- 
son qu'une  hypothèse  n'a  jamais  pour  but  de  fournir  l'ex- 
plication, mais  seulement  la  représentation  des  phénomè- 
nes. A  maintes  reprises  nous  avons  vu  que  Newton  refu- 
sait de  mettre  à  la  base  de  son  optique  rien  qui  ressemblât  à 
une  hypothèse  au  sens  où  l'entendaient  Hooke  et  Pardies.  Il  y 
avait  là  une  mesure  de  tactique  une  précaution  destinée  à  éviter 
(}ue  les  discussions  s'éternisent.  Mais  il  y  avait  là  aussi  une 
conviction  profonde,  celle  que  le  choix  des  hypothèses  peut 
souvent  être  indilîérent.  Le  savant  positif,  pour  qui  ja  méthode 
expérimentale  se  suffit  à  elle-même,  se  jugera  satisfait  sitôt 
qu'il  possède  la  loi  mathématique  des  phénomènes.  C'est  ainsi 
que  dans  l'étude  des  lames  minces,  il  ne  recherchera  rien  au- 
delà  de  la  formule  précise,  découverte  par  Newton,  qui  donne 
le  diamètre  des  anneaux  en  fonction  de  leur  rang  et  de  l'épais- 
seur de  la  la  lame. 

pora  vaille  admodnm  rongriiens  est  naturac  ordini  et  rationi,  quae  in 
istius  inodi  conversionibus  quasi  delectari  videtur. 
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Mais  la  plupart  des  théoriciens  ne  se  contentent  pas  de  celte 
vue  mathématique.  Il  leur  faut,  pour  qu'une  explication  leur 
paraisse  scientifique,  qu'elle  fasse  connaître  la  cause  du  phé- 
nomène. Remarquons  que  cette  cause  leur  échappe  fatalement. 
Une  théorie  de  l'éther,  pas  plus  qu'une  théorie  moléculaire, 
ne  peut  nous  apprendre  qu'elle  est  la  cause  de  la  lumière,  car 
toutes  deux  se  heurtent  à  l'obstacle  inévitable  :  si  la  lumière 
vient  des  ondes  othérées,  quelle  est  la  cause  de  l'agitation  de 
ces  ondes  ?  Si  elle  provient  du  choc  des  particules,  quelle  cause, 
donne  aux  particules  leur  mouvement  ?  A  la  recherche  des 
causes,  Newton  prétend  partout  substituer  celle  des  origines. 
S'il  est  impossible  de  savoir  ce  qui  produit  réellement  la 
lumière,  il  est  très  possible  de  rechercher  quelles  sont  les  pro- 
priétés fondamentales  des  rayons  lumineux,  et  d'examiner  si  ces 
propriétés  existent  déjà  dans  la  source  lumineuse,  prennent 
naissance  à  la  traversée  du  milieu,  ou  ne  se  forment  qu'à  la 
rencontre  du  rayon  avec  les  surfaces  réfringentes.  C'est  à  la 
suite  de  recherches  de  ce  genre  que  Newton  a  été  amené  à 
trouver  l'origine  des  couleurs  dans  certaines  propnétés  «  innées 
et  immuables  «  (insitie  atquc  immutabiles)  qui  accompagnent 
le  rayon  dès  qu'il  existe.  Ces  propriétés  sont  d'abord  saréfran- 
gibilité,  qui  varie  d'un  rayon  à  l'autre  et  est  caractéristique  de 
la  couleur;  ensuite  la  propriété  périodique  qui  existe  tout  le 
long  du  rayon  et  qui  est  mise  en  évidence  par  le  phénomène 
des  interférences.  L'existence  physique  de  ces  propriétés  est 
certaine,  leur  définition  mathématique  peut  se  faire  d'une  façon 
de  plus  en  plus  précise.  Cela  suffit  pour  qu'une  optique  posi- 
tive soit  possible. 

Maintenant  que  certains  esprits  plus  soucieux  d'une  rigueur 
factice  que  de  la  certitude  expérimentale,  veuillent  remonter 
au  delà  de  ce  que  fournit  l'expérience  et  substituer  l'hypothèse 
aux  faits,  on  n'en  peut  conclure  qu'une  chose,  c'est  leur  inca- 
pacité de  se  représenter  les  faits  d'une  manière  abstraite  et 
mathématique,  et  l'imporlance  personnelle  qu'ils  attachent  aux 
figurations  sensibles  ^  Kn  mettant  à  la  place  du  rayon  lumi- 


1.  Cf.  par  exemple  Lecl.  Opt.  L.  il,  W  III.  Prop.  XII.  «  Qui  hoc  in  ani- 
mum  suum  inducere  non  possunt.  ut  quicquam  novi  aut  recens  invenU 
accipiant,  quod  ntïQueant  conlinuo  hypotliesi  aliqua  explicare;  his  In 
praesentia  illud  quidem  sibi  fmgere  liccbil  (suit  la  comparaison   do  la 
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ncux,  tel  que  le  bon  sens  le  perçoit,  une  émission  de  particules 
solides  ou  un  jeu  d'ondes  qui  se  propagent,  ils  soulagent  simple- 
ment letr  entendement  en  lui  apportant  le  secours  de  l'imagi- 
nation. Newton  admet  que  le  procédé  puisse  être  employé  par 
les  savants,  pourvu  qu'on  ne  fasse  pas  de  ces  considérations 
le  but  principal  de  la  science.  Voilà  pourquoi  Newton  est  par- 
tisan de  létlier,  dans  la  mesure  où  la  conception  de  lélher 
peut  suggérer  et  coordonner  des  expériences.  Voilà  pourquoi 
il  n'en  est  pas  partisan  absolu,  persuadé  que  l'hypothèse  de 
Tétlier  n'est  ni  parfaite  ni  définitive. 

Il  est  facile  de  trouver  une  confirmation  de  ce  qui  précède 
dans  le  ton  même  des  «  Quirstiones  opticae  »  et  dans  la  manière 
dont  y  sont  présentées  la  théorie  de  l'émission  et  celle  des 
ondulations.  Il  est  à  remarquer  que  cette  dernière  se  trouve 
exposée  par  Newton  bien  avant  l'autre  *,  mais  qu'elles  sont 
revêtues  toutes  deux  de  la  même  forme  dubitative.  Lorsqu'une 
pierre  est  jetée  dans  une  eau  calme,  les  ondes  excitées  par  le 
choc  sont  d  abord  localisées  à  l'endroit  où  la  pierre  est  tombée, 
puis  elles  se  propagent  à  la  surface  de  l'eau  par  cercles  con- 
centriques jusqu'à  des  intervalles  très  éloignés.  De  même  les 
vibrations  ou  les  tremblements  excités  dans  Tair  par  un  choc 
quelconque  peuvent  se  transporter  par  ondes  sphériques  du 
centre  d'ébranlement  jusqu'aux  plus  lointaines  distances.  Ne 
serait-il  pas  possible  qu'un  rayon  lumineux  frappant  une  sur- 
face réfringente  excite  dans  Téther  des  vibrations  du  même 
genre  ?  Ces  vibrations  ne  pourraient-elles  se  propager  du  point 
<rinci(len(o  jusqu'à  des  points  très  éloignés  ?  Ne  peut-il  se  faire 
que  l(*s  rayons  lumineux  modifient  l'éther  qui  se  trouve  sur 
leur  cluMnin  et  y  créent  ces  alternances  de  réflexion  et  de 
réfraction  dont  l'observation  des  anneaux  nous  montre  l'effet? 
Ne  peut-on  admettre  que  le  milieu  éthéré  augmente  de  densité 
lorsqu'on  passe  de  l'eau,  du  verre,  ou  du  cristal  au  vide,  et 
que  ces  vnrialions  de  densité  soient  l'origine  des  déviations  et 

lumière   aviM*  les   ondes   à   la  surface  de  l'oau) Vcruni,  ulrum  ha*c 

liypolhesis  vera  sit  necno.  in  id.  inquam,  ego  hic  non  inquiro.  Salis  habebo, 
illud  ipsuni  jam  invenisse,  utique  luminis  radios  ita  esse  comparatos,  ul 
ali(|ua  ex  causa  alternatim  reflcctantur  facilius  et  facilius  rcfringanUir  per 
multas  vices.  » 

\.  V.  Qu.rsf.  WIl.  La  théorie  de  l'émission  est  résumée  seulement  dans 
le  QmrsL  XXIX. 
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réfractions?  —  Et  Newton  continue  à  exposer  les  propriétés 
hypothétiques  de  l'éther  sans  rien  dire  qui  permette  de  con- 
clure à  la  vérité  objective  de  cette  liypothcse. 

Lorsqu'il  arrive  à  l'idée  de  l'émission,  il  observe  exactement 
le  môme  ton  interrogatif.  Les  rayons  de  lumière  ne  sont-ils  pas 
de  petits  corpuscules  émis  par  les  corps  incandescents  ?  N'est- 
il  pas  possible  que  les  corps  grossiers  se  transforment  en 
lumière  et  la  lumière  ea  corps  ?  Les  particules  matérielles  ne 
possèdent-elles  pas  des  forces,  puissances  ou  vertus,  qui  leur 
permettent  d'agir  sur  les  rayons  de  lumière  en  produisant  la 
réflexion,  la  réfraction,  la  diffraction  ?  Et  Newton  poursuit  les 
conséquences  de  cette  seconde  hypothèse  jusque  dans  le 
détail,  mais  sans  rien  affirmer  de  plus  qu'avant  sur  l'essence 
véritable  des  phénomènes.  Si  Ton  réfléchit  que  les  Quœsliones 
oplicœ  sont  le  dernier  ouvrage  d'optique  écrit  par  Newton,  si 
l'on  se  rappelle  que  la  forme  dubitative  y  est  observée  volon- 
tairement et  par  méthode,  on  arrive  nécessairement  à  cette 
conclusion,  que  Newton,  dans  la  dernière  exposition  de  sa  doc- 
trine, a  pensé  qu'il  était  possible  de  construire  l'optique  en  se 
passant  de  toute  hypothèse.  De  fait,  il  proteste  constamment 
contre  ceux  qui  veulent  rendre  son  système  solidaire,  soit  de 
l'hypothèse  de  ifooke,  soit  des  hypothèses  contraires.  La  vérité 
est  ([ue  le  choix  à  intervenir  entre  l'hypothèse  de  l'éther  et  les 
autres  n'était  pas  ce  qui  le  préoccupait  surtout.  Un  tel  choix 
ne  peut  se  faire  que  lorsque  la  recherche  expérimentale  est 
parvenue  à  point.  Newton  pensait  que  l'optique  de  son  temps 
avait  encore  trop  à  faire  dans  la  voie  empirique  pour  se  hasar" 
der  dès  l'abord  aux  hypothèses.  Les  hypothèses  pourront  venir 
plus  tard,  au  moment  où  des  formules  rigoureuses  leur  servi- 
ront d'appui.  Mais  à  ce  moment  il  est  probable  que  la  théorie 
de  1  éther,  comme  celle  de  l'émission,  auront  fait  leur  temps, 
et  que  l'avantage  scientifique  reviendra  à  des  idées  aujourd'hui 
méconnues. 

Si  Newton,  par  fidélité  à  ses  principes,  refuse  en  fin  de 
compte  d'envisager  l'éther  autrement  que  comme  une  hypo- 
thèse provisoire,  on  peut  se  demander  si  cette  attitude  a  servi 
aux  j)rogrès  ultérieurs  de  la  science,  ou  s'il  n'eut  pas  mieux 
valu  que  Newton,  fiU-ce  au  prix  d'une  inconséquence,  se  déci- 
dât fermement  ])Our  ou  contre  l'éther.  La  question  ainsi  posée 
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est  entièrement  indépendante  de  celle  de  savoir  si  réthernew- 
tonien  est  tout  à  fait  identique  à  Téther  des  modernes.  Nous 
nous  demandons  simplement  si  l'esprit  positif  n'a  pas  été 
poussé  trop  loin  par  Newton,  et  si  un  peu  plus  de  dogmatisme 
n'eût  pas  favorisé  l'extension  de  ses  idées. 

A  cette  question  nous  pouvons  répondre  hardiment  que  les 
scrupules  excessifs  de  Newton  ont  véritablement  nui  aux  pro- 
grès de  1  optique.  Nous  admirons  aujourd'hui,  et  à  juste  titre, 
l'optique  newtonienne  comme  l'application  parfaite  d'une 
méthode  scientifique  positive.  La  part  du  certain  et  celle  de 
l'incertain  y  sont  faites  rigoureusement,  jamais  l'hypothèse  ou 
même  la  théorie  n'empiète  sur  le  fait.  Mais  les  qualités  de 
méthode  ne  sont  pas  celles  dont  a  le  plus  besoin  la  science  à 
ses  débuts.  Comme  Newton  l'a  nettement  compris  en  maintes 
parlies  de  ses  ouvrages,  les  scrupules  de  méthode  dénotent 
déjà  un  état  avancé  de  la  science  et  il  est  bon  qu'à  ses  débuts 
celle-ci  soit  libre  de  tout  lien.  Or  on  peut  dire  quà  l'époque  des 
premières  recherches  de  Newton  l'optique  physique  n'était 
pas  née  encore.  Les  travaux  de  Grimaldi,  de  Descartes,  de 
Uooke  n'étaient  que  des  approximations  grossières  fondées  sur 
des  faits  souvent  inexacts.  Il  était  donc  bon  que  toutes  les 
hypothèses  fussent  admises  provisoirement  dans  la  science. 
Au  lieu  de  les  traiter  toutes,  comme  le  fait  New  ton,  sur  un  ton 
uniformément  dédaigneux,  il  eût  été  utile  d'en  choisir  une, 
l'hypothèse  de  l'éthor  par  exemple,  et  de  la  développer  dog- 
matiquement sans  souci  des  objections  de  principe.  C'est  ce 
qu'avait  fait  Ilookc,  et  malgré  les  critiques  de  Newton,  il  faut 
reconnaître  que  le  dogmatisme  de  Ilooke  avait  eu  sa  force  et 
sa  fécondité.  Le  positivisme  rigoureux  de  Newton  ne  pouvait 
convenir  qu'à  un  physicien  de  génie,  capable  de  se  passer  de 
représentations  concrètes.  Mais  les  progrès  de  la  science  ne 
sont  pas  le  fait  exclusif  du  génie.  A  mesure  que  les  connais- 
sances positives  progressent,  il  devient  plus  important  que  les 
chercheurs  ordinaires  soient  mis  en  état  d'achever  l'œuvre 
commencée.  Pour  ceux-là  les  hypothèses  sont  nécessaires,  et* 
il  faut  que  ces  hypothèses  soient  dogmatiques,  étroites,  exclu- 
sives. 

On  le  vit  bien  après  la  mort  de  Newton,  lorsque  les  physi- 
ciens qui  se  réclamaient  de  son  nom  se  partagèrent  en  deux 
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groupes  opposés,  les  uns.  les  moins  nombreux,  développant 
surtout  les  aperçus  du  maître  dans  le  sens  de  la  théorie  de 
l'éther,  les  autres  revenant  de  préférence  aux  conceptions  de 
rémission.  Or  il  est  certain  que  la  tiiéorie  de  Téther  devait  au 
cours  du  xviu^  et  du  xix*  siècle  devenir  de  plus  en  plus  impor- 
tante en  optique,  alors  (jue  l'émission  allait  jouer  un  rôle  moins 
grand  de  jour  en  jour.  Il  fut  même  un  temps  où  à  la  suite  des 
découvertes  de  Young,  de  FresneL  de  Malus,  on  considéra  la 
théorie  de  l'émission  comme  une  erreur  désormais  bannie  de 
la  science  et  remplacée  définitivement  par  la  théories  des  ondu- 
lations. Si  cette  dernière  eut  tant  de  difficulté  à  s'établir,  c'est 
précisément  à  cause  de  la  résistance  des  derniers  disciples  de 
Newton  qui,  abusant  des  réserves  qu'il  avait  faites  touchant  la 
théorii?  de  l'éther  et  du  penchant  qu'il  a  toujours  montré  pour 
l'idée  de  l'émission,  opposèrent  dogmatiquement  l'autorité  de 
son  nom  aux  prétentions  de  l'optique  moderne.  On  peut  ratta- 
cher h  ce  faux  newtonisme,  aussi  contraire  que  possible  aux 
idées  du  maître,  la  répugnance  opiniâtre  que  des  physiciens 
comme  /izo/ opposèrent  jusqu'en  1820  au  système  des  ondula- 
tions. Sans  s'en  rendre  compte,  ces  physiciens  se  faisaient  les 
interprètes  d'une  théorie  qui  n'était  pas  la  théorie  newtonienne. 
Ils  croyaient  être  seuls  fidèles  aux  doctrines  de  Newton  parce 
qu'ils  recherchaient  désespérément  une  conciliation  entre  les 
deux  hypothèses  contraires  de  l'émission  et  des  ondulations*. 
En  réalité  cette  conciliation  n'avait  nullement  été  le  but  de 
Newton.  Celui-ci  n'avait  combiné  les  deux  hypothèses  que  par 
crainte  d'un  dogmatisme  liAtif  excluant  l'une  au  profit  de  l'autre. 
Mais  il  est  haut<Miient  vraisemblable  que,  vivant  au  XIX'  siècle 
et  contemporain  de  Fresnel,  Newton  se  fût  décidé  à  regarder 
l'hypothèse  de  l'éther  comme  celle  qui,  dans  l'état  actuel  de 
la  science,  peut  avec  le  moins  de  dangers  rendre  le  plus  de  ser- 
vices. 

Jusqu'ici  nous  nous  sommes  tenus  sur  le  seul  terrain  de  Top- 
tique  pour  chercher  comment  Newton  avait  pu  être  conduit  à 
une  théorie  de  l'éther  et  quelle  signification  cette  théorie  doit 


1.  V.  par  exemple  Biot,  Précis  élémentaire  de  Physique  Expérimentale, 
1818.  L'auteur  expli<iu«^  que  ce  serait  une  belle  et  importante  dùcouverlc 
si  l'on  j)ouvait  arriver  ix  mettre  d'accord  les  apparences  de  l'opUque  phy- 
sique avec  la  matérialilé  de  la  lumière. 
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recevoir.  En  cITet  les  travaux  optiques  de  N'ewlon  ont  HC\  lant 
chronologiquement,  que  logiquement,  le  point  de  départ  de  sa 
conception  de  l'éther.  11  est  temps  de  signaler  maintenant  les 
autres  origines  de  cette  idée,  de  montrer  sa  mise  en  valeur 
dans  des  domaines  nouveaux,  et  de  rechercher  si  ces  applica- 
tions n'en  ont  pas  modifié  le  caractère. 

Dés  son  mémoire  de  1675  ^  Newton  parlait  de  plusieurs 
éthers,  lAHher,  disait-il,  n'est  pas  homogène.  Il  se  compose 
d*une  matière  relativement  grossière  et  de  différents  fluides 
éthérés.  C'est  là  une  conséquence  du  fait  des  attractions  élec- 
triques et  magnétiques,  comme  aussi  de  Texistence  de  la  gra- 
vité. De  même  que  l'air  atmosphérique  est  composé  première- 
ment d'air  proprement  dit,  puis  d'un  mélange  de  vapeurs  et 
d'émanations  diverses,  il  se  peut  que  tout  le  système  du  monde 
ne  soit  qu'un  mélange  d'esprits  éthérés,  qui  peuvent  se  con- 
denser tout  comme  les  vapeurs  bien  qu'avec  moins  de  facilité. 
Cette  condensation  a  été  opérée  directement  à  l'origine  par  la 
volonté  du  créateur.  Ensuite  elle  s'est  continuée  sous  l'intluenco 
des  forces  naturelles. 

Prenons  l'exemple  des  émanations  électriques.  Elles  sem- 
blent prouver  que  les  corps  matériels  renferment  un  fluide 
électrique  à  l'état  de  condensation.  J'ai  pris,  dit  Newton,  dans 
différents  essais  une  lame  de  verre  enchâssée  au  milieu  d'une 
plaque  de  métal  et  je  l'ai  frottée  avec  une  étoffe  rugueuse 
jusqu'à  ce  qu'elle  attirât  de  petits  fragments  de  papier  placés 
sur  la  table.  Selon  la  position  que  je  donnais  à  mon  doigt  sur 
la  partie  supérieure  de  la  plaque,  je  voyais  les  fragments  de 
papier  sauter  irrégulièrement  et  se  détourner  de  leur  chemin. 
C'est  là  un  phénomène  qu'il  m'est  impossible  de  concevoir 
autrement  qu'en  supposant  l'existence  d'une  matière  éthérée, 
condensée  dans  le  verre.  Cette  matière  est  volatilisée  par  le 
frottement,  et  dans  l'espace  clos  où  j'opérais,  elle  donne  lieu  à 
des  tourbillons  qui  entraînent  le  papier,  jusqu'au  moment  où 
elle  se  condense  à  nouveau  et  rentre  dans  la  lame. 

Quelle  quesoitl'étrangetéde  cette  explication,  elle  équivaut 
à  ralïirmation  d'un  fluide  électrique.  Ce  fluide  n'est  évidem- 
ment pas  matériel,  puisque  la  lame  de  verre  ne  perd  ni  ne 

1.  V.  Birch,  Uiafovy  of  Ihe  liounl  Society,  T.  III,  p.  i47  sqq. 
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gagne  de  poids  pendant  le  cours  d'une  expéricnco  *.  CVst  donc 
un  fluide  immatériel,  c'est-à-dire  un  élher.  Les  pliénomènes^ 
magnétiques  peuvent  donner  lieu  à  des  inductions  du  mémo 
genre,  et  il  doit  exister  un  fluide  magnétique  distinct  du  fluide 
électrique.  Nous  voilà  revenus,  par  une  voix  différente  de 
l'optique,  à  l'hypothèse  de  l'éther,  et  nous  découvrons  en  môme 
temps  que  cet  éther  n'est  pas  homogène,  mais  est  un  assem- 
blage d'éthers  différents. 

A  côté  de  l'éther  électrique  et  de  l'éther  magnétique,  Newtoni 
est  amené  à  admettre  l'existence  d'un  éther  physiologique.  La 
genèse  des  sensations  est  une  des  questions  qui  l'ont  toujours- 
préoccupé.  Bien  qu'il  n'y  fasse  que  des  allusions  un  peu  vagues, 
dans  le  corps  de  VOptique,  il  était  naturel  que  l'étude  de 
la  lumière  le  conduisît  à  l'étude  des  sensations  lumineuses 
et  que  de  celles-ci  il  s'élevût  aux  sensations  en  généraP. 
C'est  ce  qu'il  a  fait  dans  les  Quœsliones  Oplicœ  dont  plu- 
sieurs sont  spécialement  consacrées  à  l'optique  physiolo- 
gique^. 

Le  fait  que  les  rayons  lumineux,  arrivant  au  fond  de  l'œil 
excitent  en  nous  la  sensation  de  lumière,  vient  de  ce  qu'ils 
produisent  certaines  vibrations  sur  la  tunique  de  la  rétine.  Ces 
vibrations,  se  propageant  jusqu'au  cerveau  par  l'intermédiaire 
des  fibres  nerveuses,  y  font  naître  la  sensation  lumineuse.  Car 
de  mi'^me  que  les  corps  denses  conservent  leur  chaleur  très 
longtemps*,  de  même  les  vibrations  lumineuses  peuvent  se 
conserver  longtemps  intactes  en  traversant  les  fibres  nerveuses 
qui  sont  solides  et  composées  d'une  matière  uniforme.  Si  les 
libres  n'étaient  pas  homogènes,  le  mouvement  qui  les  traverse 
pourrait  se  réfléchir,  se  réfracter,  s'arrêter  ou  se  troubler. 
L'audition  s'opère  par  les  vibrations  du  même  milieu  ou  d'un 

1.  Cf.  Qusest.  Opl.  XXII.  «  Corpus  elcctricum,  quum  fricotiir,  cxhalalio- 
nem  cmiUcTc  polesttam  raram  lamquc  siibtilcm,  et  tamen  eodoin  teinporo- 
tanta  vi  praedilam,  ut  quamvis  emissionc  ipsius  nihil  quicquani  de  corpo 
ris  clcctrici  pondère  (quod  quidom  s(mîsu  pcrcipi  queatjdiminuatur.  \aleat 
tamen  auri  cuprive  bracteas  agilare  et  sursum  ferre.  » 

±.  C'est  l'évolution  qu'a  suivie  un  autre  grand  physicien,  comparable  à 
Newton  sous  bien  des  raj)ports,  llelmohitz. 

3.  V.  (i^iiœst.  XI[  et  Quœsl.  XXIII. 

4.  Newton  ne  connaît  j>as  la  disUnction  du  poids  spécitique  et  de  la 
capacité  calorilique. 
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milieu  différent»,  vibrations  excitées  clans  les  nerfs  auditifs  par 
les  tremblements  de  l'air  et  qui  se  propagent  ensuite  par  les 
filaments  solides,  transparents  et  homogènes  de  ces  nerfs 
jusqu'au  lieu  de  la  sensation.  Il  en  est  de  m(>mc  pour  tous  les 
autres  sens.  Les  fibrilles  qui  constituent  les  nerfs  sont  toutes 
solides  et  homogènes-.  De  cette  façon  le  mouvement  vibra- 
toire du  milieu  èthéré  peut  se  propager  uniformément  d'un 
bout  à  l'autre  des  nerfs.  Lorsque  les  nerfs  sont  obstrués  «le 
parties  hétérogènes,  la  propagation  n'a  plus  lieu  et  l'on  se 
trouve  (Ml  prés<MU!e  de  la  paralysie.  De  l'homogénéité  des  nerfs 
résulte  qu'ils  sont  transparents.  Bien  qu'ils  semblent  opaques 
lorsqu'on  les  regarde  par  réflexion,  les  nerfs  se  composent  de 
libres  parfaitement  diaphanes,  et  la  coideur  blanche  prend 
naissance  dans  les  réflexions  que  la  lumière  subit  dans  le  fais- 
ceau de  ces  libres. 

La  contraclilité  des  muscles,  comme  la  sensibilité  des 
nerfs,  vient  d'un  éther  qui  pénètre  les  humeurs  animales  de  la 
mém(»  faron  cpic  l'élher  magnétiijue  pénètre  le  verre  \  Pour 
cxpliqu<M*  les  changements  de  tension  d(»s  muscles,  il  suflit  de 
faire  appel  à  une  variation  de  consistance  de  l'élher  inclus. 
Quant  à  cette  variation,  elle  peut  avoir  sa  source  dans  l'action 
directe  et  immédiate  que  l'Ame  exerce  sur  l'éther  à  l'intérieur 
de  tout  le  corps,  mais  alors  on  ne  comprend  pas  la  dépendance 
où  les  muscles  sont  du  système  nerveux  ;  on  peut  admettre 
aussi  (pi'un  éther  se  trouve  enfermé  dans  la  dure-mère,  et  que 
l'ilme.  en  c()m[)rimant  et  dilatant  cette  dernière,  mette  Téther 
en  mouvement,  mais  alors  il  est  surprenant  que  l'éther  ne 
diffuse  pas  au  travers  de  la  dure-mère  ;  on  peut  supposer  enlin 
que  I  àme  a  son  siège  dans  le  cerveau  et  que  de  là,  par  Tinter- 
médiaire  des  nerfs,  elle  puisse  fournir  d'éther  les  différents 
muscles,  mais  c'est  attribuer  au  cerveau  une  force  difficile- 
ment compréhensible.  Newton  préfère  admettre  que  le  fluide 
étluMv  (|ui  met  les  muscles  en  mouvement  ne  peut  pénétrer 
que  la  substance  nerveuse  et  non  la  substance  musculaire, 
commi*  il  arrive  souvent  en  hvdrodynami<iue,  où  Ton  voit  que 

I.  V    n-.jsf  XXIII.  «  Aiuiilus  annoii  efliiitur  vel  liquore  vel  alius  cujus- 
tlam  moilii  \  ihralionihu^  ?  j 
i    V    n,.,x'.  XXIV. 
'<    «ir    Hiivh.  /rv/.j.y  or  Ihe  lijfjal  Siciehj.  T.  lll.  p.  iô3. 


LES  ORIGINES  DE  LA  THÉORIE  DE  L'ÉTIIER  C25 

certains  fluides  traversent  et  d'autres  ne  traversent  pas  une 
paroi  déterminée.  Quoi  qu'il  soit  de  ces  différentes  liypothèses, 
et  du  degré  de  vraisemblance  que  Newton  leur  attribue,  une 
chose  ressort  clairement  des  allusions  physiologiques  de  New- 
ton :  c'est  que  Téther  n'était  pas  pour  lui  une  conception  spé- 
ciale, créée  uniquement  pour  répondre  aux  besoins  de  l'optique. 
La  physiologie  elle  aussi  a  besoin  d'éthers,  et  il  n'est  pas  cer- 
tain qu'elle  puisse  se  contenter  de  ceux  qu'on  utilise  en  phy- 
sique. 

Mais  quel  que  soit  l'intérêt  des  phénomènes  électriques,  ma- 
gnétiques, physiologiques,  en  ce  qui  concerne  l'origine  de  la 
notion  d'éther,  il  est  un  ordre  de  phénomènes  beaucoup  plus 
simple,  puisqu'il  rentre  dans  la  mécanique  rationnelle,  et  qui 
pourtant  a  contribué  davantage  à  la  formation  de  cette  notion. 
Nous  voulons  parler  des  phénomènes  astronomiques  et  de  la 
loi  de  la  gravitation  universelle. 

Nous  avons  fait  voir  plus  haut  que  l'optique  d'une  part, 
l'astronomie  de  l'autre,  étaient  la  double  source  où  les  précur- 
seurs de  Newton  ont  puisé  leur  conception  de  l'éther.  Newton 
a  suivi  sur  ce  point  l'exemple  de  la  tradition.  Il  a  éprouvé  lui 
aussi  le  besoin  de  chercher  un  point  de  contact  entre  l'optique 
et  l'astronomie.  Ce  point  de  contact,  c'est  l'hypothèse  de 
l'éther.  Disons  tout  de  suite  que  sans  l'intérêt  puissant  attaché 
à  cette  hypothèse  par  l'astronomie  newtonienne,  il  est  proba- 
ble que  Newton  n'eiH  pas  orienté  son  optique  dans  le  sens  que 
nous  avons  indiqué.  Les  théories  de  l'émission,  les  théories 
corpusculaires,  seraient  sans  doute  demeurées  prépondérantes 
chez  lui,  comme  elles  l'avaient  été  d'abord,  s'il  n'avait  pas 
{)ressenti  dans  les  théories  de  l'éther  un  moyen  de  passer  des 
problèmes  mécaniques  aux  .problèmes  optiques.  Newton,  qui 
avait  commencé  ses  recherches  optiques  bien  avant  que  le 
système  de  la  gravitation  ne  fût  mûr  dans  son  esprit,  ne  pou- 
vait se  douter  à  l'avance  qu'entre  ces  disciplines  apparem- 
ment distinctes  il  dût  exister  des  points  communs.  C'est  peu  à 
peu,  par  le  développement  mathématique  de  l'astronomie  et 
le  développement  expérimental  de  l'optique,  qu'il  fut  amené  à 
admettre  un  milieu  hypothétique,  siège  à  la  fois  des  forces  cos- 
miques et  des  ondes  lumineuses.  Une  fois  ce  rapprochement 
fait,  il  devait  réagir  sur  les  conceptions  optiques  de  Newton.  Du 
Bi.ocH.  40 
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moment  que  l'élher  joue  en  mécanique  céleste  un  rôle  indis- 
pensable, c'est  une  indication  qu'il  doit  avoir  sa  place  dans 
Toptique. 

Ce  sont  des  raisons  de  polémique  qui  ont  poussé  Newton  à 
approfondir  en  optique  la  théorie  de  l'éther.  Des  raisons  du 
môme  genre  l'amèneront  peu  à  peu  à  faire  de  cette  théorie  une 
partie  intégrante  de  la  mécanique  céleste. 

La  loi  de  la  gravitation  universelle  avait  été  assez  mal 
accueillie  dès  l'origine,  à  la  fois  par  ceux  qui  rejetaient  les 
principes  de  la  philosophie  newtonienne  et  par  ceux  qui  les 
admettaient.  Les  disciples  de  Descartes  reprochaient  à  Newton 
de  ne  rien  expliquer  par  sa  loi  de  la  gravitation.  En  quoi  sommes- 
nous  renseignés  sur  le  mécanisme  du  monde  lorsque  nous 
savons  que  tous  les  corps  matériels  s'attirent  en  raison  directe 
des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance  !  Cette 
loi,  en  admettant  qu'elle  soit  vraie,  traduit  les  faits  d  une  façon 
terre  à  terre,  mais  ne  permet  nullement  de  s'élever  à  leur  cause. 
Combien  Descartes  avait  mieux  compris  l'essence  de  la  phi- 
losophie naturelle,  lorsque  dans  ses  Principes  et  ses  Météores 
il  donne  la  théorie  des  mouvements  planétaires.  C'est  en  par- 
tant des  tourbillons  et  des  pressions  que  ces  tourbillons  susci- 
tent, que  Descartes  s'élève  à  l'explication  de  la  pesanteur,  du 
mouvement  des  astres,  de  l'aplatissement  de  la  terre,  de  la 
révolution  des  satellites,  etc.  Partout  il  fait  appel  à  la  pénétra- 
tion de  la  matière  subtile,  qui  en  s'insinuant  d'une  force  plus 
ou  moins  grande  dans  les  pores  des  corps  matériels  y  déter- 
mine une  lendance  à  tel  mouvement  où  à  tel  autre.  Il  est  pos- 
sible qu'il  ait  négligé  la  recherche  mathématique  des  lois.  Mais 
au  moins  ses  explications  font  connaître  la  cause  efficace  des 
phénomènes.  11  permet  de  suivre,  à  travers  le  milieu  matériel, 
le  transport  des  actions  et  des  mouvements.  Il  ramène  tous  les 
effets  physiques  à  des  effets  de  pression  ou  de  contact,  c "est- 
à-dire  aux  effets  mécaniques  les  plus  simples  et  les  plus  aises 
à  connaître. 

Même  si  Ton  reste  placé  au  point  de  vue  strict  de  Newton,  il 
semblait  diflicile  à  beaucoup  de  ses  contemporains  de  mettre 
d'accord  sa  théorie  de  la  gravitation  avec  la  négation  des 
actions  à  distance.  Dire  que  les  planètes  s'attirent  muluelle- 
ment  en  raison  directe  des  masses  et  en  raison   inverse  du 
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carré  des  dislances,  n'est-ce  pas  affirmer  que  l'état  d'une  pla- 
nète peut  immédiatement  être  affecté  par  l'état  d'une  autre 
planète,  malgré  l'intervalle  immense  qui  les  sépare  ?  Or  c'est 
là  une  chose  impossible,  aussi  bien  lorsqu'il  s'agit  de  corps 
énormes  comme  sont  les  masses  planétaires  que  lorsqu'il  s'agit 
des  corps  terrestres,  pour  lesquels  tout  le  monde  est  d'accord. 
C'est  justement  une  des  originalités  de  l'astronomie  newlonienne 
d'avoir  montré  qu'on  peut  assimiler  les  forces  cosmiques  aux 
forces  terrestres,  et  Newton  va  contre  ses  propres  principes 
lorsqu'il  admet  ensuite  une  attraction  universelle  s'excrçant 
directement  d'un  astre  à  l'autre. 

C'est  sur  cette  objection  que  se  fonde  l'hostilité  de  savants 
comme  Leibniz  et  Huyghens  à  la  mécanique  céleste  de  New- 
ton. Leibniz  publia  ses  idées  sur  la  gravitation  peu  de  temps 
après  l'apparition  des  Principes,  sous  le  titre  :  Tentamen  de 
Moluum  Cœleslium  Causis^.  Bien  qu'il  ne  fasse  aucune  allu- 
sion à  Newton,  il  est  certain  que  Leibniz  connaissait  dès  ce 
moment  les  travaux  faits  en  Angleterre  sur  la  question  de 
la  gravitation,  et  l'on  peut  remarquer  que  six  ans  plus  tard, 
dans  un  mémoire  inséré  au  Journal  des  Savants,  Leibniz 
conserve  le  même  silence  à  l'égard  des  découvertes  newto- 
niennes  ^ 

Ce  qui  empêche  Leibniz  d'adhérer  aux  théories  de  Newton, 
c'est  qu'elles  ne  pénètrent  pas  au  fond  de  la  question.  Newton 
s'est  contenté  d'une  physique  descriptive,  oCi  les  lois  jouent  le 
rôle  d'explications.  Leibniz,  plus  métaphysicien  et  plus  dog- 
matique, prétend  donner  des  mouvements  planétaires  une 
explication  fondée  sur  la  Monadologie.  La  matière  céleste  est 
le  siège  d'une  «circulation  harmonique  ».  Cette  circulation  res- 
semble aux  tourbillonnements  de  Descartes,  avec  cette  diffé- 
rence que  Leibniz  en  déduit,  par  l'application  des  théorèmes 
sur  la  force  centrifuge,  la  deuxième  et  la  troisième  lois  de 
Kepler,  comme  aussi  la  loi  de  la  gravitation  newtonienne.  Si 
les  planètes  s'attirent  en  raison  inverse  du  carré  des  distances, 
cela  n(^  tient  pas  à  une  qualité  innée  appartenant  à  la  matière 

1.  V.  Jourmil  (les  Savanf>.  Fév.  1G89,  p.  82. 

2.  V.  Journal  des  Savan(s.  avril  1605,  p.  14d-!57  :  Spécimen  Dynamicum 
pro  admirnndis  Salurœ  Lefpbus  circa  Corpovum  vires  et  muiuas  acliones 
deteyendia  et  ad  suas  causas  revocandis,  Auclore  G.  G.  L. 
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comme  telle  et  pouvant  s'exercera  distance,  c'est  le  résultat  du 
jeu  naturel  des  forces  centrifuges. 

Iluyghens  oppose  aux  découvertes  de  Newton  des  arguments 
du  même  ordre.  Dans  son  Discours  sur  la  cause  de  la  Pesan- 
teur, lu  en  1689  devant  la  Société  de  Londres*,  tout  en  recon- 
naissant que  la  loi  de  Newton  avait  permis  à  ce  dernier  dos 
développements  mathématiques  de  haute  valeur,  il  craint 
qu*elle  n'avance  en  rien  la  question  de  savoir  en  quoi  consiste 
la  cause  de  la  gravité.  Cette  cause  ne  peut  se  tirer  d  une  règle 
de  mouvement  ou  d'un  principe  mécanique.  Il  faut  la  chercher 
dans  la  constitution  physique  de  la  matière  qui  remplit  l'uni- 
vers. 11  faut  tenter  de  corriger  la  doctrine  de  Descaries  de  façon 
à  rendre  i\  la  matière  subtile  le  véritable  rôle  d'agent  de  la 
pesanteur.  Huyghens  pense  qu'il  est  possible  d'aller  plus  loin 
que  n'allait  Newton  dans  la  déduction  des  lois  astronomiques. 
Au  lieu  de  supposer  des  actions  à  distance,  il  doit  être  possi- 
ble, en  combinant  la  théorie  des  tourbillons  avec  celle  de  la 
force  centrifuge,  d'arriver  à  faire  voir  que  la  gravitation  se  pro- 
page de  proche  en  proche  et  n'échappe  pas  aux  lois  de  la  mé- 
canique générale.  Ainsi  Leibniz  et  Huyghens  sont  d'accord 
pour  reprocher  h  la  doctrine  de  Newton  une  faute  de  mé- 
thode :  Newton  a  commenté  avec  succès  les  conséquences 
mathématiques  de  l'hypothèse  de  la  gravitation,  mais  il  a 
négligé  de  faire  voir  comment  cette  gravitation  agit  réelle- 
ment. 

Aux  critiques  de  Leibniz  et  de  ffuyghens  vinrent  s'ajouter 
bientôt  celles  de  Flamsleed,  qui  portaient  sur  des  questions  de 
priorité,  les  plus  pénibles  de  toutes  pour  Newton.  Parmi  ses 
propres  élèves.  Newton  rencontra  des  astronomes  et  des  phy- 
siciens hostiles  à  sa  conception  de  la  gravitation,  parce  qu'ils  la 
trouvaient  superficielle  et  prétendaient  y  substituer  une  théo- 
rie moléculaire.  Déjà  aigri  par  les  luttes  qu'il  avait  menées  pour 
la  défense  de  son  optique.  Newton  se  décida  à  adopter  une 
attitude  qui  coupait  court  à  toute  polémique  et  lui  permît  de 
développer  les  conséquences  de  la  gravitation  sajis  rechercher 
les  causes  intimes  de  cette  dernière.  Deux  voies  s'offraient  ici 
à  Newton.  Il  pouvait  d'abord,  restant  fidèle  à  l'esprit  positif  de 

\.  Écrit  (.Ml  parlic  depuis  1669  et  lu  à  celte  époque  devant  l'Ac.  des 
Science.s  de  Paris. 
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sa  doctrine,  se  contenter  daffirmer  la  gravitation  comme  un  fait 
au  delà  duquel  il  est  inutile  de  remonter,  et  exclure  toute 
recherche  des  causes  de  l'investigation  scientifique.  Il  pouvait 
aussi,  faisant  une  concession  au  goût  des  explications  méca- 
niques, rechercher  la  cause  de  la  gravitation  dans  l'existence 
hypothétique  d*un  élher,  véhicule  de  toutes  les  attractions,  et 
montrer  que  cet  éther  est  du  môme  genre  que  Téthcr  optique. 
La  faute  de  Newton  est  d'avoir  adopté  successivement  les  deux 
attitudes.  De  là  la  confusion  qui  n'a  pas  cessé  d'être  faite  entre 
la  partie  positive  et  la  partie  hypothétique  de  son  œuvre.  De 
là  aussi  le  retour  qu'on  trouve  sans  cesse  dans  ses  derniers 
ouvrages  de  l'optique  à  l'astronomie  et  de  1  ether  lumineux  à 
l'éther  cosmique. 

Dans  le  Scholie  Général  qui  termine  le  second  livre  des  Prin- 
cipes *,  Newton  semble  indiquer  que  Tessence  de  la  gravitation 
est  une  question  dont  on  peut  se  désintéresser-.  Que  doivent 
rechercher  les  sciences  physiques  en  général  et  l'astronomie 
en  particulier  ?  Elles  doivent  nous  fournir  des  formules  pré- 
cises, aisées  à  manier  par  le  calcul,  permettant  de  condenser 
et  de  prévoir  des  séries  d'observations.  Avec  la  loi  de  l'attrac- 
tion ncwtoniennc,  nous  possédons  une  formule  de  ce  genre. 
Cette  loi  sert  de  lien  entre  les  trois  lois  de  Kepler,  et  chaque 
confirmation  expérimentale  du  mouvement  elliptique  est  une 
confirmation  indirecte  de  Tattraction.  Mais  alors,  si  la  loi  de 
Newton  est  vérifiée  expérimentalement  chaque  jour,  ne  peut-on 
dire  qu'elle  exprime  une  propriété  de  la  matière  ?  En  disant  que 
toute  matière  possède  naturellement  la  faculté  d'attirer  les 
autres  matières,  nous  énonçons  sous  forme  abstraire  et  d'une 
manière  qui  n'engage  à  rien,  un  fait  d'expérience.  L'étendue, 
la  mobilité,  l'inertie,  n*ont  pas  plus  de  titres  à  être  regardés 
comme  des  propriétés  irréductibles  de  la  matière  que  la  faculté 

1.  Ed.  Castillon,  T.  Il,  p.  179. 

2.  Il  semble  probable  que  celto  manière  d'éviter  en  physique  les  objec- 
tions métaphysiques  a  été  suggôrêc  à  Newton  par  l'ouvrage  de  Wallis  : 
Mechanica  sive  de  Motu  tractât  us  mechanicus  (Londres  1669).  Dos  cette 
époque  Watlis  écrivait  que  la  cause  de  la  gravité  est  indifférente  au 
savant  :  a  (Jravitas  est  vismotrix  dcorsum.  sive  ad  centrum  terrae.  Quod- 
nam  sit,  in  consideratione  physica,  gravitatis  principium,  non  hic  inqui- 
rimus.  Neque  etiam  an  qualiias  dici  debcat,  aut  corporis  affectio,  aut 
quo  alio  nomine  cenaeri  par  sit.  Sufficit  ut  gravitatis  noraine  illam  inlel- 
ligamus  quam  sensu  deprehendimus.  » 
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d'agir  par  attraction  K  Nous  pouvons  donc  dire  que  la  qualité 
attractive  est  innée  et  inhérente  à  toute  matière,  en  exprimant 
par  là  simplement  l'ensemble  des  constatations  journalières. 
Lorsque  nous  attribuons  aux  rayons  lumineux  des  qualités 
«  innées  »  comme  la  réfrangibilité,  la  réflexibilité,  etc., 
ces  mots  abstraits  cachent  des  faits  positifs  et  ont  seulement 
pour  but  de  faciliter  le  langage.  Il  en  est  de  mémo  dans  Tas- 
tronomie.  La  gravité  est  une  qualité  innée  à  tous  les  corps  que 
nous  connaissons.  Cela  ne  signifie  rien  de  plus  que  tout  à 
1  heure.  Il  faut  comprendre  qu'il  est  inutile  de  rechercher  à 
tout  prix  des  explications  métaphysiques  en  physique.  Tout 
Teffort  doit  porter  sur  un  choix  de  définitions  positives.  En 
définissant  la  gravité  une  a  propriété  universelle  »,  nous  résu- 
mons aussi  brièvement  que  possible  l'ensemble  des  faits  con- 
nus, nous  écartons  toute  hypothèse,  et  nous  nous  mettons  à 
l'abri  des  objections  fondées  sur  la  recherche  des  causes. 

Newton  aurait  pu  s'en  tenir  à  cette  fin  de  non-recevoir  oppo- 
sée à  toute  question  sur  Tes-sence  de  la  gravité.  C'était  là  une 
position  inattaquable  et  parfaitement  consolidée  par  l'ensemble 
de  sa  méthode.  Parmi  les  interprètes  les  plus  fidèles  du  newto- 
nisme,  il  en  est  qui  se  rallièrent  toujours  à  cette  manière  de 
voir,  et  se  refusèrent  à  chercher  dans  des  hypothèses  le  supplé- 
mentd'information  que  sollicitaient  leurs  adversaires.  C'est  ainsi 
que  Cotes  considérait  les  attractions  (et  celles-ci  sont  des  forces 
fonction  de  la  distance  mais  non  nécessairement  en  raison  sous- 
doublée  de  cette  distance)  comme  des  facultés  daclions  qui 
appartiennent  par  nature  à  toute  matière.  Les  forces  attrac- 
tives s'exercent  à  toute  distance,  immédiatement  d'une  matière 
sur  l'autre.  Elles  n'ont  point  de  substance  physique  ou  méca- 
nique qu'on  puisse  se  proposer  de  découvrir.  Elles  proviennent 
directement  de  la  volonté  de  Dieu,  qui  les  a  créées  et  qui  les 
conserve. 

Peut-être  Newton   lui-môme  fiit-il   demeuré  sur  ce  terrain 


1.  V.  Principesy  T.  H,  p.  179.  «  Dans  ceUe  philosophie  (expérimentale) 
on  lire  les  propositions  des  phénomènes,  et  on  les  rend  ensuite  générales 
par  induction.  C'est  ainsi  que  l'impénétrabilité,  la  mobilité,  la  force  des 
corps,  les  lois  du  mouvement  et  celles  de  la  gravité  ont  été  connues.  Et 
il  suffit  que  la  gravité  existe,  qu'elle  agisse  selon  les  lois  que  nous  avons 
exposées,  et  qu'elle  puisse  expliquer  tous  les  mouvements  des  corps 
célestes  et  ceux  de  la  terre.  » 
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étroit,  mais  solide,  sans  les  accusations  passionnées  qui  furent 
portées  contre  les  Principes,  On  lui  fit  grief  de  faire  revivre, 
avec  ses  attractions  et  ses  répulsions,  les  entités  du  moyen 
âge.  Désigner  la  gravité,  la  dureté,  la  réfrangibilité,  etc. 
comme  des  propriétés  primitives  de  la  matière,  c'était,  disait-on, 
revenir  à  la  physique  des  qualités  occultes.  Ces  objections 
injustifiées  firent  malgré  tout  grande  impression  sur  l'esprit  de 
Newton.  Il  s'efforce  de  s'en  dégager  aussi  bien  dans  VOplique 
que  dans  la  seconde  édition  des  Principes.  Au  cours  d'une  lettre 
à  Bentley,  Newton  s'exprime  ainsi  :  «  Que  la  gravitation  puisse 
être  essentielle,  innée  et  inhérente  à  la  matière,  qu'un  corps 
puisse  agir  sur  l'autre  à  toute  distance  à  travers  l'espace  vide 
sans  nul  intermédiaire,  de  sorte  que  l'attraction  ne  soit  pas 
conduite  de  proche  en  proche  d'un  corps  à  l'autre,  c'est,  à  mon 
sens,  une  telle  absurdité  qu'elle  n'a  pu  venir  à  l'esprit  d'aucun 
homme,  tant  soit  peu  versé  dans  les  choses  philosophiques  ». 
Et  dans  sa  préface  de  Y  Optique  on  retrouve  la  même  idée  : 
«  Alin  qu'il  ne  vienne  à  l'esprit  de  personne  de  croire  que  je 
range  la  gravité  parmi  les  propriétés  essentielles  des  corps, 
j'ai  posé  une  question  touchant  l'essence  de  sa  cause  véri- 
table ».  Ainsi  Newton  a  cessé  de  croire  qu'on  puisse  se  con- 
tenter d'éluder,  par  un  stratagème  de  méthode,  la  difficulté  que 
soulève  l'essence  de  la  force  attractive.  11  accorde  qu'il  faut 
se  demander  comment  la  gravitation  peut  se  transmettre,  et 
pour  rendre  compte  de  cette  transmission  il  va  faire  appel  à 
l'hypothèse  de  l'éther. 

Déjà  dans  son  mémoire  de  1675,  Newton  donnait  l'esquisse 
d'une  théorie  de  l'éther,  telle  qu'on  peut  la  concevoir  pour 
expliquer  la  gravité.  Gomme  la  lumière,  comme  Télectricité, 
comme  les  forces  vitales  elles-mêmes,  la  force  d'attraction 
de  la  terre,  que  nous  nommons  gravité,  est  causée  par  la 
condensation  continuelle  d'un  fluide  élhéré.  Si  les  corps  com- 
bustibles ou  fermentescibles  ont  la  puissance  de  garder  en  eux 
une  grande  masse  de  fluide  éthéré,  on  peut  admettre  aussi  que 
le  corps  très  considérable  qui  constitue  la  terre  peut  conden- 
ser sans  cesse  dos  masses  d'éther  considérables.  Mais  alors  il 
faut  qu'à  chaque  instant  et  de  tous  côtés  le  fluide  éthéré  afflue 
avec  une  grande  vitesse  pour  remplacer  celui  qui  disparaît,  et 
les  courants  d'éther  entraînent  avec  eux  les  corps  matériels 
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vers  le  centre  de  la  terre.  Leur  force  sera  inversement  propor- 
tionnelle à  la  surface  totale  sur  lesquels  agissent  les  courants  *. 
De  môme  que  la  terre,  le  soleil  peut  aussi  absorber  de  cette 
matière  éthérée,  et  conserver  de  la  sorte  non  seulement  sa 
lumière,  mais  son  action  sur  les  planètes. 

Dans  les  Quœstiones  Opticœ,  Newton  revient  sur  l'idée  d'un 
éther  servant  de  véhicule  aux  attractions  astronomiques-.  Le 
milieu  élhéré  est  représenté  comme  moins  dense  à  Tintérieur 
du  soleil,  des  étoUes,  des  planètes  et  des  comètes  que  dans  les 
espaces  libres  qui  les  séparent.  En  partant  du  centre  des 
masses  planétaires,  on  voit  Téther  devenir  continuellement  plus 
solide  et  plus  dense.  Gest  grâce  à  lui  que  ces  grands  corps 
pèsent  mutuellement  les  uns  sur  les  autres,  et  que  les  parties 
de  chacun  d'eux  pèsent  sur  le  tout^.  N'est-ce  pas  en  effet  une 
règle  générale,  vérifiée  dans  toutes  les  observations  hydrody- 
namiques, que  les  corps  font  effort  pour  se  retirer  des  endroits 
où  le  milieu  est  plus  dense  pour  se  diriger  vers  ceux  où  il  est 
plus  rare  ?  Admettons  alors  que  l'éther  soit  plus  rare  à  Tinté- 
rieur  du  soleil  qu'à  sa  superficie,  plus  rare  à  sa  superficie  qu'à 
une  distance  d'un  centième  de  pouce,  plus  rare  ici  encore  qu'à 
la  distance  d'un  cinquantième  de  pouce,  où  il  est  plus  rare  que 
dans  l'orbe  de  Saturne.  Il  n'y  aura  pas  de  raison  pour  que  cet 
accroissement  de  densité  ait  une  limite,  lorsqu'on  s'éloigne 
indéfiniment  du  soleil.  La  densité  de  l'éther,  quand  môme  elle 
n'augmenterait  à  de  très  grandes  distances  qu'avec  une  extrême 
lenteur,  pourra  néanmoins,  si  l'élasticité  du  mUieu  est  assez, 
grande,  pousser  tous  les  corps,  avec  la  force  que  nous  appe- 
lons gravité,  des  parties  où  le  milieu  est  le  plus  compact  vers 
celles  où  il  est  le  plus  rare. 

Or  la  force  élastique  de  l'éther  est  très  grande,  nous  le 
savons  par  la  vitesse  des  vibrations  qu'il  propage.  Le  son  se 
transporte  d'environ  1140  pieds  anglais  à  la  seconde,  ce  qui 
fait  cent  milles  en  sept  à  huit  minutes.  La  lumière  qui  nous 
vient  du  soleil  emploie  à  peu  près  le  môme  temps  pour  fran- 

1.  C'osl-à-dire  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance,  ea 
vertu  de  la  formule  S  =  4  tt  H  *. 

2.  V.  Quœst.  Opt.  XXL  p.  281. 

3.  Ibid.  ft  Eo  pacto  cfficit  (lioc  médium)  ut  et  magna  ista  corpora  crga 
se  invicem  gravia  sint,  et  ipsorum  parles  singulae  erga  ipsa  corpora.  » 
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chir  un  espace  700  000  fois  plus  grand.  11  faut  donc  que  la  force 
élastique  de  l'éther  soit  à  celle  de  Tair  comme  le  carré  de 
700000  est  à  l'unité  *.  On  peut  alors  admettre  que  l'éther  se 
compose  (comme  l'air  atmosphérique)  de  particules  se  repous- 
sant mutuellement,  car,  dit  Newton,  «  nous  ne  sommes  liés 
par  aucune  définition  de  Téther  ^)k  Ces  particules  sont  plus^ 
ténues  que  celles  de  l'air  et  même  que  celles  de  la  lumière. 
Avec  une  pareille  finesse  de  constitution,  l'éther  pourra  possé- 
der à  la  fois  une  force  élastique  très  grande  et  une  viscosité  très 
petite.  Les  planètes,  les  comètes,  les  corps  grossiers  de  toute 
nature  pourront  se  mouvoir  beaucoup  plus  librement  et  en 
rencontrant  beaucoup  moins  de  résistance  dans  ce  milieu 
élhéré  que  dans  n'importe  quel  fluide  remplissant  totalement 
et  sans  lacune  l'espace  tout  entier.  La  résistance  d'un  pareil 
milieu  sera  si  petite  qu'on  pourra  la  réputer  pour  rien.  Si  par 
exemple  Télher  est  700000  fois  plus  élastique  que  notre  air  et 
700000  fois  moins  dense,  sa  résistance  sera  plus  de  600000000 
fois  moindre  que  celle  de  l'eau.  Une  pareille  résistance  n'en- 
traînerait en  10000  ans  qu'une  variation  imperceptible  dans  le 
cours  des  planètes.  Et  il  n'y  a  rien  d'étrange  à  admettre  un 
milieu  dont  la  densité  soit  si  petite,  puisqu'on  accorde  que  l'air, 
à  la  partie  supérieure  de  l'atmosphère,  est  certainement  plu- 
sieurs centaines  de  millions  de  fois  plus  léger  que  l'eau.  De 
tout  ceci  il  résulte,  pour  Newton,  que  l'hypothèse  d'un  fluide 
universellement  répandu  permet  de  résoudre  le  problème  de 
1  essence  de  la  gravitation.  Un  mécanisme  de  pressions  et  de 
condensations,  s'opérant  aii  sein  de  l'éther,  est  la  cause  véri- 
table des  forces  astronomiques,  et  rien  n'empêche  de  combiner 
cette  hypothèse  avec  celle  d'un  éther  lumineux. 

Est-il  possible  d'admettre  un  éther  unique,  ou  faut-il  se 
résoudre  à  reconnaître  une  multitude  d'éthers  ?  C'est  une  ques- 
tion que  Newton  ne  pouvait  pas  éluder  dans  les  parties  de 
son  Optique  où  il  se  montre  favorable  à  la  recherche  des  causes 
de  la  gravitation.  Admettons  en  effet,  comme  Newton  le  sup- 
pose, que  la  cause  de  la  pesanteur  des  corps  réside  dans  une 
atmosphère  éthérée  qui  entoure  chacun  de  ces  corps  et  se 

1.  En  vertu  de  la  formule  de  Newton  V  =  i  /  — 

V  u- 

2.  Y.  Quœst.  Opt.  XXf,  p.  283.  «  Isto  enim  ^Ëther  quid  sit  non  doflnto  ». 
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répand  en  aii^mcnlant  de  densité  jusqa aux  corps  avoisinanls. 
11  y  a  lieu  de  se  demander  si  l'élher  qui  a  son  centre  au  soleil  est 
le  môme  que  celui  qui  a  son  centre  dans  la  terre,  et  s'ils  coïnci- 
dent l'un  et  l'autre  avec  les  différents  éthers  situés  dans  la 
sphère  d'attraction  de  chaque  planèle. 

11  est  d  ahord  certain,  d'après  Newion,  que«  la  gravité  entre 
la  terre  et  ses  parties  étant  mutuelle  »  de  même  que  la  gravité 
entre  la  terre  et  le  soleil,  si  l'on  admet  un  éther  a  attirant  » 
autour  de  l'une  ou  l'autre  des  masses  en  présence,  il  faudra 
admettre  un  éther  «  attiré  »  autour  des  autres  masses.  11  n'y  a 
en  effet  entre  les  corps  pesants  et  le  centre  vers  lequel  ils 
pèsent  qu'une  différence  de  point  de  vue.  La  terre  tombe  aussi 
bien  vers  la  pierre  que  la  pierre  tombe  vers  la  terre.  Il  semble- 
rait donc  qu'il  faille  multiplier  les  éthers  à  l'infini,  puisque 
tout  corps  pesant  transporte  autour  de  lui  une  atmosphère  de 
fluide  éthéré.  Mais  il  est  inconcevable,  dit  Newton,  que  diffé- 
rents iluides  élastiques  puissent  se  diffuser  par  tout  Tunivers 
saris  que  les  actions  dont  ils  sont  le  siège  subissent  de  retard, 
de  diffraction  ou  de  dispersion  K  L'exemple  de  l'optique  en 
fournit  la  preuve,  puisque  la  réfraction  se  produit  justement  à  la 
surface  de  séparation  de  deux  parties  de  Téther  affectant  des 
structures  différentes.  Donc  il  faut  convenir,  si  Ton  veut  rester 
d'accord  avec  les  faits,  que  l'éther  cosmique  est  unique  et  que 
c'est  le  même  fluide  qui,  par  des  condensations  et  des  dilata- 
tions successives,  crée  les  champs  de  forces  du  soleil,  de  la 
terre,  de  toutes  les  planètes. 

Mais  l'éther  «  gravilique  »  est-il  le  même  que  l'éther  «  lumi- 
nifère  »,  l'éther  «  électrique  »,  l'éther  «  magnétique  »  Téther 
«  calorifique  »=^?  C'est  ce  que  Newton  semble  admettre  en  vertu 
du  principe  d'économie.  Du  moment  qu'un  fluide  unique, 
répandu  partout,  peut  grâce  à  des  propriétés  uniformes,  élas- 

1.  V.  Opi.  Quiesl.  XXVIII.  «  Verum  qui  ficri  qiicat  ut  per  spatium  uni- 
vorsuuidilTusa  sinl  duo  JUherurn  gênera,  quorum  hoc  in  illud  et  illud  con- 
sequenter  in  hoc  vicissini  a'i^at,  nec  tauien  suos  muluos  molus  retar- 
denl.  diffringant,  dispersant  et  perturbent,  concipi  uUque  non  potest.  » 

2.  V.  ()/>/.  Qusrsl.  XYIII.  «  Annon  jnm  calor  ille  exterior  per  vacuura 
defertur,  vibralionibus  niedii  cujusdam,  longe,  quam  est  aêr,  subtilioris, 
(piod  quidein  médium,  exhauslo  aëre,  lamen  adhuc  in  vacuo  supersit  t 
Mcdiunupie  hoc  annon  id  ipsum  est  quo  lumen  reflectitur  et  refringilur  f 
El  annon  eop|)ora  omnia  facillimc  permeal,  porque  cœlos  universos  vi 
sua  elastica  est  difTusum?  m 
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licite,  densité,  perméabilité,  etc.,  servir  de  véhicule  à  des 
actions  différentes,  il  y  a  intérêt,  puisqu'on  s'est  engagé  dans 
la  voie  des  hypothèses,  à  ne  pas  multiplier  ces  hypothèses  en 
vain  et  à  réduire  au  minimum  le  nombre  des  causes  reçues  en 
physique. 

On  voit  que  Newton,  après  s'être  refusé,  au  nom  des  prin- 
cipes de  sa  méthode,  à  chercher  la  cause  de  la  gravitation,  est 
allé  assez  loin  dans  la  voie  des  hypothèses  capables  de  nous 
fournir  une  représentation  de  cette  cause.  L'éther,  malgré  la 
forme  dubitative  sous  laquelle  il  est  présenté  dans  \  Optique 
semble  êlre  l'hypothèse  naturelle  que  Newton  admet  de  préfé- 
rence. Faut-il  donc  croire  que  sur  ce  point  Newton  ait  délibé- 
rément démenti  ses  principes,  qu'il  se  soit  hasardé  à  mélanger 
l'incertain  au  certain,  qu'il  ait  cru  vraie  une  liypolhèsel  Faut-il 
au  contraire  rcvjeter  l'hypothèse  de  l'astronomie  newtonienne, 
croire  que  Newton  n'a  adopté  la  théorie  de  l'éther  que  comme 
une  image  provisoire,  affirmer  qu'il  est  resté  toujours  et  par- 
tout strictement  positif?  C'est  cette  dernière  thèse  qui  nous 
semble  la  plus  conforme  à  la  vérilé  historique  ;  c'est  elle  qui 
s'accorde  le  mieux  avec  la  tournure  d'esprit  de  Newton,  c'est 
elle  aussi  qu'il  est  le  plus  facile  de  concilier  avec  les  textes. 

Si  l'on  veut  comprendre  le  rôle  exact  que  l'hypothèse  de  l'é- 
ther joue  dans  lastronomie  newtonienne,  il  faut  nous  référer  à 
ce  (jue  nous  savons  de  la  signilication  physique  de  l'hypothèse. 
Newton  n'est  pas  systématiquement  hostile  à  toute  hypothèse, 
mais  il  importe,  pour  qu'une  hypothèse  soit  admissible,  quelle 
soit  en  rapport  avec  l'état  actuel  de  la  science.  Le  but  de  la 
science  est  assurément  de  supprimer  les  hypothèses,  si  l'on 
entend  par  là  qu'elle  doit  substituer  le  certain  au  douteux.  Une 
science  positivement  constituée  ne  comporterait  plus  qu'un 
groupement  de  lois,  s'éclairant  et  se  complétant  les  unes  les 
autres.  Mais  avant  d'arriver  à  cet  état  u\cj\,  c'est-à-dire  à  tout 
moment  de  son  évolution,  la  science  est  obligée  de  se  scinder 
en  deux  parts  :  l'une  où  les  connaissances  précises  sont  assez 
nombreuses,  les  lois  assez  simples  et  assez  systématiques,  pour 
que  l'enchaînement  des  faits  puisse  avoir  lieu  sans  le  secours 
d'une  hypothèse,  l'autre  qui  est  la  partie  vraiment  vivante, 
précisément  parce  qu'elle  est  imparfaite,  où  les  expériences 
sont  mal  débrouillées,  les  mesures  incohérentes  et  grossières. 


63G  LA  PHILOSOPHIE  DE  NEWTON 

Dans  celte  dernière  partie  de  la  science,  l'hypotlièsc  est  néces- 
saire comme  guide  et  comme  soutien.  Il  suffît,  pour  qu'on 
puisse  l'employer  sans  danger,  qu'on  ait  conscicnce.de  sa 
c(  relativité  ». 

En  applicant  ces  considérations  à  l'astronomie,  telle  qu*elle 
est  constituée  par  les  travaux  de  Newton,  on  arrive  facilement 
à  la  conclusion  suivante.  La  loi  de  la  gravitation,  comme  les 
lois  de  la  mécanique,  est  une  première  approximation  du  réel. 
Dans  un  domaine  auparavant  presque  inexploré,  Xewton  a 
découvert  une  loi  qui  permet  de  coordonner  tous  les  phéno- 
mènes connus.  Cette  loi  a  la  même  importance  et  la  mémo 
portée  que  le  principe  d'Archimède  en  hydrostatique,  le  prin- 
cipe de  Galilée  en  dynamique,  le  principe  d  Huyghens  en 
optique  physique.  Ceci  veut  dire  qu'elle  est  une  formule  malhé- 
matique  donnant  à  la  fois  une  mesure  exacte  et  une  prévision 
possible  des  phénomènes.  Mais  il  est  de  la  nature  des  formules 
mathémaliques  d'être  toujours  perfectibles.  Leur  vérité,  leur 
utilité,  résident  dans  l'ordre  d'approximation  quelles  fournis- 
nissent,  et  quel  que  soit  cet  ordre,  il  peut  être  dépassé. 

La  loi  de  la  gravitation  n'échappe  pas  à  la  règle  commune. 
Du  fait  qu'elle  fournit  un  premier  aperçu  de  la  dynamique 
cosmique,  il  ne  s'ensuit  pas  qu'elle  soit  une  théorie  absolue, 
une  explication  délinitive.  Dans  la  mesure  où  elle  est  certaine, 
elle  rentre  dans  cette  partie  de  la  science  qui  se  compose  des 
lois  et  des  faits  acquis.  Mais  au  delà  de  ce  qu'elle  nous  fait 
connaître,  il  reste  des  questions  ouvertes,  des  problèmes 
secondaires.  Ces  problèmes  rentrent  dans  la  seconde  partie  de 
la  science,  celle  qui  n*est  pas  faite  mais  qui  se  fait,  et  se  fait 
toujours  au  moyen  d'hypothèses. 

Ainsi  la  «  gravitation  »  conçue  comme  qualité  de  la  matière, 
de  môme  que  Tinertie,  la  dureté,  limpénétrabilité,  peut  être 
envisagée  en  première  approximation  comme  se  suffisant  à 
elle-même.  On  ne  peut  rien  demander  de  plus  précis  comme 
schéma  du  mécanisme  universel.  Mais  sous  ce  mécanisme 
d'actions  à  distances,  d'attraction  idéales,  le  bon  sens  pressent 
un  mécanisme  plus  intime,  dont  les  rouages  lui  échappent 
encore.  Ce  mécanisme  doit  pouvoir  lui  aussi  se  formuler  à 
l'aide  de  lois,  et  un  temps  viendra  où  il  fera  à  son  tour  partie 
de  la  physique  positive.  Pour  le  moment  nous  en  sommes 
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réduits  à  le  supposer  sans  le  connaître.  Les  idées  d'éther,  de 
fluide  attirant,  de  matière  subtile,  sont  des  images  qu'il  nous 
est  commode  d'employer  à  la  place  des  lois  certaines  qui  nous 
manquent.  Ces  imagos  sont  grossières  et  forcément  inexactes, 
mais  peu  importe,  puisqu'elles  sont  provisoires.  Lorsqu'on  a 
des  lois  solides  derrière  soi,  il  n'y  a  nul  inconvénient  à  se  ser- 
vir d'hypothèses,  pourvu  qu'on  se  rappelle  que  ces  hypothèses 
n'ont  pas  leur  fin  en  elles-mêmes,  mais  sont  des  instruments 
de  recherche  destinés  à  nous  faire  retrouver  des  lois. 

On  comprend  alors  ce  que  Newton  veut  dire  h  la  fin  de  son 
Optique^,  lorsque  revenant  sur  la  question  de  la  gravitation, 
il  se  demande  si  les  mouvements  de  l'éther  astronomique, 
identique  à  l'éther  lumineux,  sont  la  cause  dernière  de  la  gra- 
vité. Ce  que  j'appelle  attraction,  dit-il,  peut  assurément  être 
l'efTet  d'un  mécanisme  caché.  On  peut  supposer  que  l'attrac- 
tion provienne  d'un  choc  de  particules,  d  impulsions  éthérées 
ou  matérielles.  Mais  j'entends  ici  qu'on  prenne  le  mot  d'attrac- 
tion dans  un  sens  absolument  indéterminé.  «  Attraction  »  signi- 
fie simplement  la  iorce,  quelle  qu'elle  soit,  par  laquelle  les 
corps  lendent  les  uns  vers  les  autres.  Il  est  certain  (jue  cette 
force  doit  avoir  une  cause,  si  l'on  entend  par  là  que  les  lois  de 
l'attraclion  se  résoudront  un  jour  en  lois  plus  simples  et  plus 
générales.  Mais  cetle  cause  nous  est  actuellement  tout  à  fait 
inconnue.  Nous  n'avons  que  deux  voies  pour  nous  élever  jus- 
qu'à elle,  la  voie  des  hypothèses  et  celle  des  expériences.  La 
j)remière  semble  d'abord  la  plus  indiquée.  Elle  permet  de  trou- 
ver des  analogies  et  de  pressentir  des  faits  nouveaux.  Mais 
elle  est,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  beaucoup  plus  dange- 
reuse que  l'autre.  Soit  qu'on  mette  à  la  base  de  l'astronomie 
une  hypothèse  moléculaire,  soit  qu'on  fonde  la  gravitation 
universelle  sur  l'hypothèse  de  l'éther,  on  risque  de  fausser  les 
faits  par  esprit  de  système.  Cela  tient  à  ce  qu'une  hypothèse, 
l)our  être  féconde,  doit  venir  à  son  heure.  Il  faut  qu'elle  s'har- 
monise avec  le  progrès  des  recherches  expérimentales  et  ne 
cherche  pas  à  les  devancer. 

Voilà  pourquoi  nous  devons  pour  le  moment  nous  en  tenir 
à  la  formule  modeste  que  Newton  donne  de  sa  propre  loi  :  les 

1.  V.  Quœsl.  Opt.  XXXI. 
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corps  célestes  se  comportent  comme  s'ils  gravitaient.  Derrière 
cette  gravitation  existent  certainement  des  causes  plus  pro- 
fondes, mais  ni  les  observations,  ni  le  calcul  ne  sont  assez 
avancés  pour  nous  les  faire  connaître.  «  J'ai  expliqué  jusqu'ici 
les  phénomènes  célestes  et  ceux  de  la  mer  par  la  force  de  la 
gravitation,  mais  je  n'ai  assigné  nulle  part  la  cause  de  cette 
gravitation.  Je  n'ai  pu  encore  parvenir  à  déduire  des  phéno- 
mènes la  raison  de  ces  propriétés  de  la  gravité,  et  je  n'ima- 
gine point  d'hypothèses*.  »  H  faut  d'abord  «  que  nous  prenions 
connaissance  par  les  phénomènes  de  la  nature  des  attractions 
comme  telles,  que  nous  en  recherchions  les  lois  et  les  proprié- 
tés, avant  qu'il  y  ait  lieu  de  nous  demander  par  quelle  cause 
s'effectuent  ces  attractions  '^  ». 

On  le  voit,  l'idée  profonde  de  Newton  n'est  pas  que  la  théorie 
de  l'éther  doive  être  admise  dès  à  présent  dans  la  science, 
elle  n'est  pas  non  plus  qu'il  faille  rejeter  de  parti  pris  toute 
recherche  des  causes  intimes.  Tout  se  ramène  à  une  question 
d'opportunité.  «  Ce  qui  ne  se  déduit  point  des  phénomènes  est 
une  hypothèse,  et  les  hypothèses,  soit  métaphysiques,  soit 
physiques,  soit  mécaniques,  soit  celles  des  qualités  occultes, 
ne  doivent  pas  être  reçues  dans  la  philosophie  expérimentale'.  » 
Mais  les  lois  que  la  philosophie  expérimentale  admet  ont 
toutes  commencé  par  être  des  hypothèses.  Elles  n'ont  perdu 
ce  caractère  qu'en  prenant  la  précision  mathématique  et  en  se 
vérifiant  par  l'expérience.  L'hypothèse  de  l'éther,  à  l'époque 
où  écrit  \e\vlon,  est  dans  l'état  où  se  trouvait  l'hypothèse  de 
la  gravitation  chez  les  prédécesseurs  de  Newton.  11  lui 
manque  l'appui  du  calcul  et  la  conlirmation  des  faits.  Rien  ne 
prouve  qu'à  un  autre  moment  de  l'évolution  scientifique  cette 
hypothèse  ne  puisse  devenir  positive.  Elle  prendra  alors  le 
nom  de  loi,  et  nous  pourrons  dire  qu'elle  nous  fait  connaître  la 
cause  de  la  gravitation. 

Parmi  les  physiciens  successeurs  de  Newton,  il  en  est  qui 


1.  V.  Principes,  L.  III.  Scholic  général. 

2.  Cf.  Opl.  Quiest.  XX.\I.  «  Nam  ex  phaînomcnis  naturiO  illud  nos  prias 
essoduclob  oportcl,  quiunam  corpora  se  invicemattrahant,elquaînam  sinl 
loges  et  proprietatcs  Kstius  altractionis,  qiiam  in  id  inquirere  par  sil,  qua- 
nam  efficiente  causa  peragatiir  aUractio.  >» 

,'t.  V.  Principes,  L.  III,  Scholie  générai,  sub.  fin. 
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ont  cru  pouvoir  franchir  le  pas  où  Newton  s'était  arrêté.  Dune 
manière  conforme  à  Tesprit  de  la  physique  newtonienne,  ils 
ont  tâché  d'aller  dans  la  voie  expérimentale  plus  loin  que 
n'avait  fait  Newton  et  d'appliquer  aux  données  nouvelles  de 
l'observation  les  modes  de  calcul  inaugurés  par  les  Prin- 
cipes. 

Déjà  Hawksbee,  du  vivant  de  Newton,  avait  cherché  à  vérifier 
par  Texpérience  l'idée  que  la  capillarité,  comme  l'électricité, 
a  sa  cause  dans  des  attractions  atomiques.  Jurin  montra  que 
ces  forces  étaient  nécessaires  pour  rendre  compte  de  Tascen- 
sion  des  liq^iides  dans  les  tubes  très  élroils  ;  et  Clairaut, 
mettant  le  problème  en  équations,  fit  voir  que  les  phénomènes 
trouvés  par  Jurin  rentraient  comme  cas  particuliers  dans  l'hy- 
drostatique newtonienne.  Keill  et  Freind,  reprenant  d  une 
manière  précise  l'idée  que  les  transformations  physico- 
chimiques sont  dues  à  des  attractions  mutuelles,  montrèrent 
que  l'éther  newtonien  pouvait  se  remplacer  par  des  forces 
moléculaires.  D'une  manière  générale,  TefTort  du  xvnr  siècle, 
celui  au  moins  des  roprést»ntants  de  la  physique  mathémali(iue, 
fut  (rachever  l'œuvre  commencée  par  Newlon  en  découvrant 
sous  riiypothèse  de  l'éther  des  hypothèses  plus  simples,, 
capables  de  fournir  des  explications  plus  complètes. 

Le  représentant  le  plus  typique  de  celle  tendance,  celui  qui 
a  cru  pouvoir  sortir  le  plus  nettement  de  la  réserve  où  s'était 
tenu  Newton,  est  le  jésuile  Z^oscoviVA  ^  Boscovich  admoi  inté- 
gralement la  physique  newtonienne,  mais  il  croit  pouvoir,  par 
celte  physique  même,  démontrer  la  matérialité  de  l'éther.  Il 
lui  semble  possible  d'envisager  la  matière  comme  sou- 
mise à  (les  forces  d'attraction  qui  s'exercent  depuis  les  plus 
grandes  distances  jusqu'aux  plus  petites.  Dans  l'espace  vide 
se  trouvent,  d'après  Boscomchy  des  êtres  réduits  à  des  points, 
mais  affectés  d'une  masse  invariable  -.  Chacun  de  ces  points, 
dépourvu  d'étendue,  n'en  est  pas  moins  le  sujet  de  forces, 
et  ces  forces,   conformément  à  la  mécanique  newtoniemie,. 

1.  Né  il  Raguse  en  ITH.  mort  à  Milan  en  1787.  Auteur  do  ])lus  do 
70  ouvrages,  dont  le  plus  connu  porte  pour  titre  :  Theoria  Philosophhe 
yalumlis  reduclEP  ad  imam  legem  virium  in  nalura  existentium.  Vienne 
1708,  Paris  1703. 

t.  V.  P.  Duhom,  YÈvolulioH  de  la  Mécanique,  Rev.  Gén.  des  Sciences, 
30  janvier  IOO:î. 
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peuvent  so  composer  et  so  décomposer  suivant  la  règle  du 
paralléh)gramme.  Chacune  des  forces  qui  sont  appliquées  à  un 
<(  j)oint  mathématique  »  a  son  origine  dans  un  autre  «  point 
matliématique  »,  et,  conformément  au  principe  de  légalité  de 
Taction  et  de  la  réaction,  les  forces  mutuelles  qui  émanent  de 
ces  points  sont  rigoureusement  égales.  Leur  grandeur  dépend 
•de  la  distance  qui  séj)are  les  deux  points  et  de  cette  distance 
seulement.  Lorsque  les  points  sont  extrêmement  voisins,  la  loi 
de  leur  action  mutuelle  peut  prendre  une  forme  compliquée, 
<ïue  l'expérience  seule  fera  connaître.  Mais  sitôt  que  les  dis- 
tances deviennent  notables  par  rapport  au  rayon  des  «.  sphères 
d'activité  »,  toute  matière,  quelles  que  soient  ses  propriétés 
chimiques  spécifiques,  n'agit  plus  qu'en  raison  directe  des 
masses  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  1/ensemble 
des  points  mathématiques  agissant  suivant  ces  lois  n'est  autre 
chose  (jue  ce  que  Newton  appelait  matière.  On  voit  en  même 
temps  qu'il  devient  inutile  de  faire  appel  à  un  éUiev  spécial, 
servant  d  intermédiaire  entre  les  corps  matériels,  puisque  la 
matière  n'est  définie  que  par  ses  propriétés  géométriques  et 
fie  peut  se  distinguer  de  l'éther.  La  gravité  astronomique,  la 
cohésion  physi(pie,  Taflinité  chimique  ne  sont  que  des  expres- 
sions dilîorentes  d'un  seul  et  même  fait,  l'action  mécanique  de 
points  matériels  les  uns  sur  les  autres. 

Tels  sont  les  gros  traits  de  cette  théorie  des  «  centres  de 
forces  »  qui  a  joué  un  rcMe  considérable  jusqu'au  début  du 
XIX''  siècle.  Elle  fournit  l'exemple  d'une  physique  prétendue 
newlonicnne,  parce  qu'elle  étend  les  théorèmes  de  Newton  à 
la  totalité  (les  phénomènes  naturels.  En  réalité  la  physique  de 
Boscovich  était  aussi  contraire  que  possible  à  l'esprit  du  new- 
tonisme.  En  prétendant  faire  d'une  manière  prématurée  la 
synthèse  complète  de  l'univers,  Boscovich  est  arrivé  à 
admettre  dans  la  philosophie  naturelle  une  pari  d'hypothèse 
beaucoup  plus  grande  qne  n'avait  fait  l'auteur  des  Principes. 
Sa  physique  prend  une  allure  métaphysique  qui  rappelle  plus 
Wolff  que  Newton. 

Partisans  ou  adversaires  de  Boscovich,  tous  les  savants  du 
commencement  du  xix*'  siècle  se  réclament  des  principes  de 
la  philosophie  newtonienne.  Lagrange,  Laplace,  ïoting,  Fres- 
nel.  Poisson,  sont  tous,  même  lorsqu'ils  critiquent  Newton, 
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sous  rinfluence  de  sa  manière  de  penser.  La  lutte  acharnée 
entre  la  théorie  de  rémission  et  la  théorie  des  ondulations,  le 
triomphe  final  de  cette  dernière,  et  le  développement  mathé- 
matique des  théories  de  l'éther,  ne  sont  pas  le  phénomène  le 
plus  important  que  présente  la  science  de*  cette  époque.  La 
vérité  ou  la  fausseté  de  la  physique  de  Newton  pouvait  d'au- 
tant moins  se  décider  sur  ce  point  qu'on  trouve  chez  Newton, 
nous  Tavons  fait  voir,  les  germes  de  l'une  et  l'autre  thèse. 
L'essentiel  de  ce  qu'avait  apporté  Newton  demeure  à  travers 
toutes  les  oscillations  de  doctrine,  savoir  sa  méthode  même 
et  sa  notion  de  l'hypothèse. 

L*idée  de  l'éther,  telle  que  l'avait  définie  Newton,  a  eu  son 
heure  de  succès.  Les  immortels  travaux  de  Fresnel  sont  venus 
au  moment  où  cette  idée  était  mûre  pour  le  développement 
mathématique,  et  où  les  scrupules  qui  avaient  retenu  Newton 
n'avaient  plus  de  raison  d'être.  Mais  la  réserve  méthodique  de 
Newton  ne  se  justifie-t-elle  pas  de  nos  jours,  maintenant  que  l'hy- 
pothèse de  Fresnel,  malgré  son  éclat,  semble  épuisée, et  qu'on  a 
tiré  de  cette  image  la  part  de  vérité  qu'elle  contenait?  Ne  sem- 
ble-t-il  pas  qu'on  revienne  do  toutes  parts  à  des  hypothèses  d'es- 
pèces différente,  où  l'éther  change  de  nom  et  même  de  nature 
pour  laisser  place  à  des  explications  cinétiques,  fort  voisines 
des  anciennes  hypothèses  moléculaires  ?  Sans  prétendre  juger 
d'un  seul  mot  les  théories  modernes  des  ions  et  des  électro7is, 
il  est  certain  qu'on  peut  voir  dans  ces  théories  un  retour  cons- 
cient aux  théories  de  l'émission. 

Est-ce  à  dire  qu'il  y  ait  là  un  recul,  un  abandon  de  l'hypo- 
thèse de  l'éther,  considérée  comme  absolument  fausse,  pour 
une  hypothèse  quasi-atomistique  considérée  comme  absolu- 
ment vraie  ?  Non,  et  la  physique  moderne  s'est  entièrement 
conformée  sur  ce  point  aux  tendances  de  la  doctrine  de 
Newton.  Elle  a  fini  par  comprendre  que  les  hypothèses  quelles 
qu'elles  soient,  représentations  mécaniques,  élasti(iues,  hydro- 
dynamiques, etc.,  n'ont  qu'un  rôle  momentané  dans  la  science. 
Elles  ont  pour  fonction  de  répondre,  à  un  instant  donné,  à  l'en- 
semble des  faits  acquis,  et  de  permettre  la  systématisation 
d'autres  faits.  Leur  valeur  se  juge  non  à  leur  durée,  mais  à 
leur  faculté  d'adaptation  aux  découvertes.  En  ce  sens  il  est 
presque  vrai  de  dire  que  l'utilité  d'une  hypothèse  est  en  rai- 
Blocu.  41 
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son  inverse  de  sa  durée,  puisque  plus  importants  sont  les  se^ 
vices  qu'elle  rend,  plus  vile  elle  s'use  et  se  désagrèee.  Mais 
rien  ne  prouve  qu'une  hypothèse  vieillie  ne  puisse  pas  tôt  ou 
tard,  sous  une  autre  forme,  reprendre  sa  place  dans  la  science. 
L*histoire  de  la  physique  n'est  que  l'histoire  du  rajeunissement 
de  vieilles  hypothèses.  Toutes  ces  idées  avaient  été  comprises 
par  Newton,  et  appliquées  par  lui  avec  une  risrueur  inflexible. 
C'est  sa  méthode,  plus  encore  que  les  résultais  matériels  atta- 
chés à  ses  découvertes,  qui  a  pris  une  importance  décisive 
dans  la  science  moderne.  La  théorie  de  Téther  nous  a  fait  voir 
comment  Newton  a  su  observer  ses  principes  jusque  dans  la 
partie  la  plus  hypothétique  de  son  œuvre.  L'esprit  positif,  dont 
il  ne  s'est  jamais  départi,  est  vraiment  ce  que  sa  physique  a 
légué  de  plus  original  à  la  physique  du  xix*  siècle.  Newton  est 
peut-être  dans  Thistoire  des  sciences  le  seul  exemple  d  un  théo- 
ricien dont  les  adversaires  ont  dû  se  faire,  malgré  eux,  les  dis- 
ciples cl  les  imitateurs. 
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